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WSTEP

Niniejszy skrypt powstal na bazie do$wiadczen autoréw w nauczaniu
przedmiotéw informatycznych na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informa-
tyki UMCS, w tym (i przede wszystkim) przedmiotu ,,Jezyki i paradygmaty
programowania”. Ma tez za zadanie stuzy¢ jako pomoc w przyswojeniu te-
go przedmiotu na kierunku , Informatyka”. Jednakze, poniewaz prezentuje
przeglad wielu zagadnien zwiazanych z programowaniem i réznymi jezyka-
mi programowania, to moze by¢ réwniez przydatny dla studentéw innych
kierunkow, zainteresowanych tematyka skryptu, a takze dla absolwentow,
ktorzy chcieliby uzupetnié¢ wiedze nabyta na studiach jaki$ czas temu.

7 drugiej strony postaramy sie nie powtarza¢ materialu, ktory omawiaja
inne przedmioty (jak na przyklad ,Programowanie obiektowe”).

Celem niniejszego opracowania jest pokazanie réznorodnodci istniejacych
jezykéw programowania oraz podejs¢ do programowania, a takze istotnych
cech i rézmic jezykéw programowania. Checemy takze uzmystowié czytelniko-
wi pewne aspekty implementacji niektérych elementéw jezykéw, ktére na co
dzien ukryte sa przed uzytkownikiem jezyka (czyli programista), ale powin-
ny mie¢ wplyw na wybér jezyka oraz wybdr narzedzi dostepnych w owym
jezyku przez programiste.

Jasne jest bowiem, ze zaden jezyk programowania (ani tez zaden pa-
radygmat) nie nadaje sie do wszelkich zastosowan. Programista (czy tez
jego szef — analityk, projektant itp.) musi wiec wybiera¢ jezyk najlepiej
przystosowany do danego zadania, biorac pod uwage nie tylko mode czy
znajomoéé danego jezyka w zespole!, ale przede wszystkim dostosowanie
jezyka? do zadania programistycznego.

Co znaczy — uzyte w tytule skryptu — slowo ‘paradygmat’? Pocho-
dzi z jezyka greckiego, w ktorym slowo wapdderyua (parddeigma) oznacza
wzorzec lub przyklad. Internetowy stownik jezyka polskiego [83] definiuje

! Co, naszym zdaniem, jest sprawg drugo- lub nawet trzeciorzedna, bo sztuka pro-
gramowania nie jest znajomoscia konkretnego jezyka, lecz znajomoscia technik i metod
projektowania algorytméw. Kodowanie w konkretnym jezyku jest dopiero kolejnym (dosé
banalnym) krokiem, a dobry programista nauczy si¢ nowego jezyka w ciggu kilku dni.

2 W tym takze jakosci i dostepnodci jego otoczenia: kompilatoréw, bibliotek, doku-
mentacji. . .
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paradygmat miedzy innymi jako ‘przyjety sposéb widzenia rzeczywistosci w
danej dziedzinie’.

W wyrazeniu ‘paradygmaty programowania’ nie chodzi o wzorcowy spo-
s6b programowania czy tez o przyklady poprawnych programoéw. Mdwiac
o paradygmatach programowania, mamy na mysli raczej zestaw typowych
dla danej grupy jezykéw mechanizméw udostepnionych programiscie oraz
zbior sposobdéw interpretacji tych mechanizméw przez semantyke jezyka.
Czyli — jak rzeczywisto$é (tak zewnetrzna, opisywanego Swiata, jak i we-
wnetrzna, maszynowa) jest postrzegana przez pryzmat danego jezyka.

Tak tez bedziemy rozumie¢ wyrazenie ‘paradygmaty programowania’.
Nie jest jednak naszym celem $ciste i naukowe segregowanie i opisywanie
poszczegdlnych paradygmatéw (jak to jest na przyklad w [51]), lecz ra-
czej chodzi o podejdcie praktyczne, bliskie programiscie. Chcemy omoéwié
og6lny podzial paradygmatow programowania, biorac pod uwage gltéwne
paradygmaty i przyklady jezykéw je reprezentujacych (Rozdzial 1). Na-
stepnie zajmiemy sie wybranymi problemami opisu jezykéw programowania
(Rozdzial 2), po czym przejdziemy do ogélnych zagadnien dotyczacych me-
chanizméw powszechnie wystepujacych w programowaniu, jak dane i ich
typy (Rozdzial 3) oraz podprogramy i obiekty (Rozdzial 4). Po$wiecimy
tez dwa rozdzialy specyficznym paradygmatom: funkcyjnemu (z jezykiem
Haskell, Rozdzial 5) i logicznemu (z jezykiem Prolog, Rozdzial 6). W koncu
skupimy sie na jezyku Python (Rozdzial 7) laczacym wiele paradygmatéw.
Catosé zakonczymy rozwazaniami na temat mniej rozpowszechnionych pa-
radygmatéw programowania, ale zyskujacych coraz wieksza popularnosé —
wspdélbieznego, réwnoleglego i rozproszonego (Rozdzial 8).

Wszystkich zachecamy takze, do zajrzenia na strong www:
http://kokos.umcs.lublin.pl/ksiazka-pjipp
gdzie mozna (po rejestracji i zalogowaniu sie) znalez¢ materialy uzupelnia-
jace do skryptu, errate (bo bledéw nie unikniemy na pewno) oraz forum
dla dociekliwych czytelnikoéw. Na tym forum bedziemy tez omawiali — jesli
zajdzie taka potrzeba — rozwiazania zadan i odpowiedzi na pytania, ktére
bedzie mozna znalezé na zakonczenie kazdego rozdziatu. Szczegodlnie dotyczy
to zadan oznaczonych gwiazdka (*), czyli trudniejszych.

Ksiazka niniejsza powstala w oparciu o wiele prac (pelna bibliografia
znajduje sie na stronie 205), ale najwazniejsze to [2, 9, 37, 54, 68].

Cokolwiek jest przydatnego w tej ksiazce, zawdzigczamy to ludziom, kto-
rzy przez dhugie lata byli — i nadal sa — naszymi informatycznymi men-
torami. Sa to: doc. dr Swiatomir Zabek, dr hab. Przemystaw Stpiczynski,
dr Jerzy Mycka. Za wszelkie uwagi dziekujemy tez pierwszemu czytelnikowi
tej ksiazki — Jerzemu Bylinie?.

3 To moj Tatal — przypis JB
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1. Podzial paradygmatow programowania

1.1. Podzial podstawowy

Wszystkie jezyki programowania mozna podzieli¢ na dwie gtéwne gru-
py':

— imperatywne,
— deklaratywne.

Jezyki imperatywne charakteryzuja sie tym, ze programista wyraza
w nich czynnosci (w postaci rozkazéw), ktére komputer ma w pewnej ko-
lejnosci wykonywaé. Program jest wiec lista rozkazéow do wykonania, stad
nazwa imperatywne (,rozkazowe” ).

W jezykach deklaratywnych jest inaczej. Tutaj programista piszac pro-
gram podaje (deklaruje) komputerowi pewne zaleznosci oraz cele, ktére
program ma osiggnaé. Nie podaje sie jednak wprost sposobu osiggniecia
wynikow.

Innymi stowy, jezyki imperatywne méwia komputerowi, jak ma osiagnaé
wynik (choé¢ samego wyniku nie okreslaja wprost), natomiast jezyki deklara-
tywne opisuja, co ma by¢ osiagniete (cho¢ nie podaja na to bezposredniego
sposobu). Ten podzial przedstawia Rysunek 1.1.

| programowanie |

RN

— R

s

Rysunek 1.1. Podzial gtéwnych paradygmatow programowania

1.2. Gléwne paradygmaty: programowanie imperatywne
a deklaratywne

Na Rysunku 1.1 widaé takze dalszy, drobniejszy, podzial wspomnianych
wyzej dwoch gléwnych paradygmatéw programowania.

1 Choé¢, prawde méwiac, catkiem sporo jezykéw taczy elementy z obu tych grup.



1.2. Gléwne paradygmaty: programowanie imperatywne a deklaratywne

W programowaniu imperatywnym — jak wyzej to wspomnieliSmy —
program jest po prostu lista instrukeji (mniej lub bardziej elementarnych),
ktére maja byé¢ wykonywane kolejno. Jednakze, sita maszyn liczacych? jest
umiejetnosé wielokrotnego powtarzania pewnych czynnosci zapisanych raz
— czyli wykonywania petli.

Zeby bylo to mozliwe, musimy mieé do dyspozycji rozkaz ,zaburzajacy”
zapisang sekwencje polecen, a podstawowa i pierwotnie stosowana, pelniaca
te funkcje instrukcja jest rozkaz/skoku. Zestaw instrukcji zawierajacy ele-
mentarne rozkazy operacji na pewnych danych wraz z rozkazami skokéw
bezwarunkowych i warunkowych stanowi trzon kazdego z kodéw maszyno-
wych. Jest to tez najbardziej naturalny i pierwotny jezyk (czy tez rodzina
jezykéw: kody maszynowe) dla wszelkiego rodzaju komputeréw (i podob-
nych maszyn), bowiem sa one budowane poczawszy od ich powstania do
dzi$ na bazie abstrakcyjnej architektury von Neumanna (lub architektur
blisko pokrewnych).

Architektura von Neumanna [78] zaklada w uproszczeniu, ze:

— maszyna sktada si¢ z pamieci oraz jednostki centralnej, ktéra wykonuje
rozkazy (procesora);

— rozkazy oraz dane zapisane sa w tej samej pamieci w ten sam sposob;

— rozkazy sa kolejno z pamieci wezytywane do jednostki centralnej i wy-
konywane;

— kazdy rozkaz powoduje zmiane stanu maszyny rozumianego jako zawar-
tos¢ catej pamieci wlacznie z rejestrami i znacznikami procesora; rozkazy
moga wiec zmienia¢ wewnetrzne ustawienie jednostki centralnej, w tym
miejsce, z ktérego bedzie czytany nastepny rozkaz.

W praktyce komputery budowane sa (i dzialaja) wtasnie tak (choé z pew-
nymi drobnymi modyfikacjami). W zwiazku z tym trzeba wyraZnie powie-
dzie¢, ze najbardziej naturalnym paradygmatem dla maszyny jest
paradygmat imperatywny. Innymi slowy: maszyna musi dostaé¢ kolejne
kroki do wykonania, zeby mogta cos zrobié¢. Z drugiej strony, dla cztowieka
duzo wygodniejszym sposobem komunikowania polecen jest poda-
nie, co ma by¢ osiggniete, bez wdawania sie w szczegély wykonania
— a wiec paradygmat deklaratywny. Ta dwoisto$é¢ jest miedzy innymi
powodem istnienia tak szerokiego wachlarza jezykoéw programowania reali-
zujacych réznorakie paradygmaty. Widoczne jest to szczegdlnie w nowocze-
snych jezykach programowania taczacych rézne paradygmaty, ale od zarania
informatyki — na tyle na ile sprzet pozwalal — widacé usilng che¢ potaczenia
obu tych czesto przeciwstawnych tendencji.

2 Zauwazyla to juz w swoich notatkach w XIX wieku Ada Lovelace (z domu Byron)
[70] — ktérej imieniem nazwano zreszta jeden z jezykéw programowania.



1. Podzial paradygmatow programowania

1.2.1. Programowanie proceduralne

Od dawna (wlasciwie od samego poczatku) maszyny bedace w powszech-
nym uzyciu dostarczaja zwykle mechanizmu stosu®, ktéry — wraz z roz-
kazami do jego obstugi — umozliwia programowanie proceduralne bedace
podparadygmatem programowania imperatywnego. W programowaniu pro-
ceduralnym mamy wydzielone elementy kodu zwane podprogramami (w réz-
nych jezykach i kontekstach méwi si¢ tu o procedurach, funkcjach, metodach,
operacjach. .. ), ktére moga by¢ wielokrotnie — takze rekurencyjnie — wy-
wolywane z réznymi parametrams.

W kodzie maszynowym zwykle nie ma ograniczenia na liczbe punktow
wejscia podprogramu (czyli miejsc, od ktérych dany podprogram moze zo-
staé¢ rozpoczety)* ani na liczbe jego punktow wyjscia (czyli miejsc, w ktérych
dany podprogram moze si¢ zakoniczy¢é)®. Jednakze, jezyki wyzszego poziomu
ograniczaja zwykle (wladciwie zawsze) liczbe punktéw wejscia do jednego®.

Warto zauwazy¢, ze programowanie proceduralne umozliwito powstanie
techniki (czy tez metodologii) programowania bottom-up [68]. Polega ona
na projektowaniu oprogramowania od malych czesci, podalgorytméw, ktére
zapisywane sa w postaci podprograméw. Z tych matych cegietek budowane
sa wieksze podprogramy, z nich jeszcze wieksze, i tak dalej, az do powsta-
nia calego, zamierzonego dzieta programistycznego. Takie podejscie utatwia

3 Stos, pod wzgledem mozliwosci obliczeniowych, nie rozszerza architektury von Neu-
manna (co wiecej: jest zbudowany w jej ramach), ale utatwia pewne czynnosci. Klasyczny
stos to struktura danych, ktéra pozwala na nastepujace operacje:

— top: sprawdzenie, co jest na szczycie stosu;
— push: wlozenie danej na szczyt stosu (wlozona dana staje si¢ nowym szczytem stosu);
— pop: zdjecie danej ze szczytu stosu.

Na stos mozna wktadaé¢ dowolnie wiele danych (oczywiscie ograniczone jest to pamie-
cig przeznaczona na stos), a ich zdejmowanie odbywa sie w kolejnosci odwrotnej, co jest
ze wszech miar wygodne (jak sie to okaze na przyktad w Rozdziale 4). Tak wiec, jesli:
— na pusty stos wlozymy kolejno elementy a, b, c¢;

— potem zdejmiemy jeden (c);

—  wlozymy d;

— zdejmiemy dwa (beda to kolejno: d, b);

— wlozymy e, f;

to w tym momencie na stosie sa (patrzac od strony szczytu stosu) elementy: f, e, a.

Stos maszynowy zwykle pozwala na sprawdzenie zawartosci dowolnego jego miejsca
wzgledem szczytu (lecz niekoniecznie wzgledem dnal), nie tylko samego szczytu.

1 Bo start podprogramu regulowany jest adresem, od ktérego nalezy rozpoczaé jego
wykonanie, a rozkaz!CALL (czy tez podobny) mozna wykonaé¢ z dowolnym adresem, takze
w $rodku podprogramu.

5 Bo rozkaz powrotu z podprogramu RET (czy tez podobny) moze znalezé sie w wielu
miejscach, takze na przyktad jednoczesnie w kilku galeziach selekcji.

5 Jesli chodzi o punkty wyjscia, to takze zdarzaja sie takie ograniczenia, choé zdecydo-
wanie rzadziej. Przyktadem moze byé tradycyjna specyfikacja jezyka Pascal [65]. Chociaz
i tam jest — zdecydowanie odradzana, ale istniejaca — instrukcja goto.



1.2. Gléwne paradygmaty: programowanie imperatywne a deklaratywne

znacznie prace nad programem, a takze myslenie o nim, projektowanie go

i przede wszystkim likwidowanie bledéw. Ta technika pozwolita na rozwdj

dwoch waznych aspektéw programowania:

— programowania zespotowego — kazdy z programistéw dostaje do wy-
konania swoje podzadanie skladajace sie z wydzielonych (i $cisle wy-
specyfikowanych przez kierujacego zespolem) podprograméw; z owych
podprograméw budowane jest cate oprogramowanie;

— bibliotek oprogramowania — takie biblioteki sa przeciez zbiorami pod-
programéw realizujacych pewne popularne dzialania, ktére inni progra-
misci moga zestawiaé¢ (jak podstawowe cegielki), by po uzupelnieniu
swoimi podprogramami uzyska¢ gotowy produkt.

1.2.2. Programowanie strukturalne

Kolejnym paradygmatem, ktéry mozna przedstawic¢ jako dalsze udosko-
nalenie paradygmatu proceduralnego (a wiec takze i imperatywnego) jest
paradygmat strukturalny. Programowanie strukturalne korzysta z bardzo
waznego wyniku informatyki teoretycznej [40], méwiacego o mozliwosci za-
pisania kazdego algorytmu za pomoca elementarnych obliczen potaczonych
ze soba nastepujacymi sposobami (strukturami):
— sekwencja, czyli kolejne wykonywanie czynnosci
— selekcja, czyli wybér nastepnej drogi dzialania na podstawie jakiegos

warunku uzaleznionego od stanu maszyny®;

— petla ,dopoki”, czyli $cidle okreslony fragment algorytmu powtarzany
przy écile okreslonych warunkach?;

— podprogram pozwalajacy wydzielony podalgorytm zapisaé¢, nazwaé i wy-
wolywaé wielokrotnie!® — z zastrzezeniem, ze podprogramy maja do-
kladnie jeden punkt wejscia oraz dokltadnie jeden punkt wyjscia.

— rekurencja, czyli definiowanie podprogramu za pomoca tego samego pod-

7.
)

programu.

Powyzsza lista nie zawiera zadnych instrukcji skoku, co jest ogromng
zaleta. Instrukcje skoku, bowiem — w szczegdlnosci niestawna instrukcja
skoku bezwarunkowego goto — uwazane sa za szkodliwe [11] 1 w rzeczy

" W wielu jezykach operatorem sekwencyjnego zlozenia czynnosci jest érednik. Ale
w niektorych jezykach takie zlozenie jest oznaczane znakiem nowej linii lub po prostu
przez napisanie kolejnych instrukcji jedna po drugiej.

8 Podstawowa forma selekcja w jezykach programowania zwykle jest zapisywana przez
if...else...

9 Petla ,dopoki” zwykle zapisywana jest w jezykach programowania przez while. . .
W praktyce programistycznej spotyka sie tez inne petle (czyli iteracje), ale wszystkie
dadza sie zapisaé jako specjalne przypadki petli ,dopdki”.

10 Dlatego wlasnie paradygmat strukturalny rozpatrujemy jako podparadygmat pro-
gramowania proceduralnego.
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samej przyczyniaja sie do spadku czytelnosci kodu, a co za tym idzie, do

mniejszej efektywnosei tworzenia i pielegnowania (poprawiania, ulepszania,

modyfikowania) oprogramowania. Co wiecej, ograniczenie si¢ do wypunkto-
wanych powyzszych pieciu konstrukcji pozwala na stosowanie logiki Hoare’a

[14, 20, 21, 68] do — wzglednie prostego'! — dowodzenia poprawnoéci algo-

rytméw strukturalnych, czyli Scistego wykazywania, ze robig dokltadnie to,

co mialy robié.

Wiele ze wspoélczesnych jezykow programowania — praktycznie wszyst-
kie obecnie uzywane jezyki niedeklaratywne — pozwalaja na uzycie tego
paradygmatu. Wiekszos¢ z nich jednak rozszerza 6w paradygmat pozwala-
jac na stosowanie réznego rodzaju ,skokéw strukturalnych”'?, na przyktad:
— w wielu jezykach instrukcja return pozwala zakonczy¢ wykonywanie

podprogramu w réznych miejscach, a wiec utworzy¢ wiele punktow wyj-

Scia z jednego podprogramu;

— w C i jezykach pochodzacych od C instrukcje break oraz continue po-
zwalaja odpowiednio na wyskoczenie z petli oraz przeskoczenie czeéci jej
biezacego obrotu;

— mechanizmy przechwytywania wyjatkow catkowicie zaburzaja kolejno$é
wykonywania instrukcji wynikajaca ze struktur, w jakie te instrukcje
zostaly opakowane — oczywiscie tylko w sytuacjach wyjatkowych (jak
sama nazwa wskazuje);

— niektore systemy operacyjne dostarczaja funkcji systemowych (na przy-
ktad longjump w Linuksie; takze obstuga sygnaléw, przypominajaca nie-
co obshuge wyjatkéw), ktérych wywotanie moze spowodowaé przekazanie
sterowania praktycznie dowolnemu miejscu w programie — a wiec realnie
skok w dowolne miejsce programu;

— w koncu wiele jezykéw dostarcza wprost instrukcje goto, choé czasem
sa nakladane pewne ograniczenia w jej stosowaniu.

Elementem programowania strukturalnego jest takze pewna wazna tech-
nika (metodologia) programowania, mianowicie top-down [68]. Jest ona nie-
jako odwréceniem techniki bottom-up (jak sama nazwa wskazuje). Polega
ona mianowicie na dzieleniu catego zadania programistycznego na mniejsze
podzadania zgodnie z przewidywana struktura na najwyzszym poziomie,
wypelnianiu tej struktury rozkazami elementarnymi tam, gdzie to mozliwe,
a nastepnie (tam gdzie nie mozna bylo jeszcze wstawi¢ rozkazéw elementar-
nych) zastosowaniu rekurencyjnie takiego dzielenia dalej, w glab, do coraz
to drobniejszych zadan.

1 Prostego w poréwnaniu z probg dowodzenia poprawnodci imperatywnego algoryt-
mu zbudowanego niestrukturalnie, ze skokami réznego rodzaju. Dowodzenie poprawnosci
takiego rodzaju algorytmoéw jest praktycznie niemozliwe.

12 Wtasciwie to wyrazenie jest oksymoronem, ale styszy sic je gdzieniegdzie, wiec
i my je zastosujemy.
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1.2.3. Programowanie obiektowe

Najbardziej rozpowszechnionym w dzisiejszych czasach paradygmatem
programowania jest paradygmat obiektowy. Jest to wlasciwie paradygmat
strukturalny rozszerzony jedynie o pojecia klas i obiektow. Obiekty sa tutaj
zamknietymi kontenerami zawierajacymi dane (co przypomina rekordy czy
tez struktury znane z takich jezykéw jak Pascal czy C), ale oprécz danych
takze podprogramy na tych danych dziatajace, zwane metodams.

Formalnie rozszerzenie to jest niewielkie, ale pociaga za soba daleko idace
konsekwencje — na tyle powazne, ze wielu teoretykéw i praktykéw progra-
mowania wrecz oddziela programowanie obiektowe od imperatywnego. My
tak tego przedstawia¢ nie bedziemy, bowiem program w jezyku obiektowym
jest nadal sekwencja rozkazéw. Jednakze te rozkazy — w jezyku czysto
obiektowym — nie sa wydawane maszynie jako calosci, lecz sg wydawane
poszczegdlnym obiektom byé moze takze przez inne obiekty!3.

Takie wydzielenie danych wraz z mozliwymi do wykonania na nich
czynno$ciami (w odréznieniu od procedur, ktére sa opakowaniem samych
czynnosci, oraz w odréznieniu od wspomnianych wyzej rekordéw, ktére sa
opakowaniem samych danych) pozwala na wyrdznienie pewnych cech pro-
gramowania obiektowego, ktérych prozno szukaé¢ w innych paradygmatach
imperatywnych:

— hermetyzacja, inaczej enkapsulacja, polegajaca na tym, ze tylko pew-
ne dane i metody obiektu (stanowigce jego interfejs) sa widoczne ,na
zewnatrz”, dla innych obiektéw; natomiast jego tmplementacja jest ukry-
ta przed — umyslnym badz przypadkowym — ,uszkodzeniem” czy tez
ztym wykorzystaniem;

— dziedziczenie pozwalajace tworzy¢ obiekty bardziej skomplikowane na
bazie prostszych; co wigcej, dziedziczenie klas przektada sie na zawieranie
sie jednej w drugiej, a to oznacza, ze obiekty moga naleze¢ jednoczesnie
do wielu klas, co ma istotne znaczenie dla polimorfizmu (ponizej);

— abstrakcja danych wynikajaca bezposrednio z hermetyzacji i dziedzicze-
nia — mozna w prosty sposéb definiowaé ogélne obiekty (czy tez klasy),
ktore sa jedynie wzorcami pewnych bardziej skomplikowanych, doprecy-
zowanych obiektow;

— w koncu polimorfizm dynamiczny (inaczej polimorfizm obiektowy), ktory
dzieki dziedziczeniu pozwala obiektom automatycznie dobiera¢ odpo-
wiednie metody do swojego aktualnego typu.

Dzieki tym wszystkim cechom programowanie obiektowe zyskato wielu
zwolennikéw, powolujacych sie na podobienstwo modelu obiektowego do
Swiata rzeczywistego [66] oraz do sposobu ludzkiego myslenia o otaczajacej

13" Obiekty moga wiec sie w pewnym sensie porozumiewac.
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rzeczywistosci'® 1 w duzej mierze dzieki jezykowi C++ zyskalo ogromna po-
pularnosc. Znalazto sie jednak takze wielu krytykéow programowania obiek-
towego [4, 16, 31, 32]. Do tego wszystkiego wrécimy w Podrozdziale 4.2.

1.2.4. Programowanie funkcyjne

Funkcyjny paradygmat programowania jest podparadygmatem progra-
mowania deklaratywnego. W programowaniu funkcyjnym (takze: funkcjo-
nalnym) — tak jak w ogdle w programowaniu deklaratywnym — nie poda-
jemy maszynie czynnoéci do wykonanial®, ale opisujemy pozadany wynik:
tutaj przy pomocy funkcji. W zwiazku z tym, zadaniem interpretera lub
kompilatora jezyka funkcyjnego jest wylacznie obliczenie wartosdci funkcji
gléwnej, a wiec pewnego wyrazenia. Ewentualne wejscie/wyjscie programu
jest jedynie efektem ubocznym wykonywania obliczen.

W programowaniu czysto funkcyjnym mamy do czynienia ze $cistg sepa-
racja funkcji czystych (referencyjnie przezroczystych), ktére zawsze przyj-
muja te sama wartosé dla tych samych argumentéw (a wiec nie zaleza w
zaden sposob od stanu maszyny, czy tez jej ,zewnetrza”, to jest urzadzen
wejscia/wyjscia, uzytkownika, pamieci zewnetrznej. .. ), od akcji, ktére mo-
ga powodowal i wykorzystywaé efekty uboczne, gdy sa wykonywane, ale
nie sg funkcjami w rozumieniu programowania funkcyjnego. Funkcja jest
tutaj wiec rozumiana catkowicie matematycznie — jako przyporzadkowanie
pewnych wartosci pewnym argumentom.

W zwiazku z pojeciem programu jako ztozenia pewnych funkcji, w pro-
gramowaniu funkcyjnym nie wystepuja zmienne znane z programowania im-
peratywnego (bo sa one abstrakcja stanu maszyny, do ktérego funkcja doste-
pu nie ma) ani tradycyjne petle (potrzebujace do kontroli swojego dzialania
dostepu do stanu maszyny), zamiast ktérych uzywa sie rekurencji'®.

7 drugiej strony, jezyki funkcyjne traktuja funkcje jako wartosci pierw-
szego rzedu, to jest moga by¢ one takimi samymi wartoSciami argumentéw
i wynikéw innych funkcji jak dane ,,prostsze” — liczby, napisy, listy. ..

Podstawy programowania funkcyjnego — a w szczegdlnosci czysto funk-
cyjnego — sa takze Scisle matematyczne: opiera sie ono zwykle teoretycz-
nie na przeZroczystosci referencyjnej oraz A-rachunku [7], ktéry pozwala
na wprowadzenie najscislejszej mozliwej teoretycznie kontroli typow wraz
z automatycznym o nich wnioskowaniem.

Powyzsze cechy przyczyniaja sie do wiekszej kontroli poprawnosci algo-
rytmu (i pozwalaja na jej latwiejsze dowodzenie w razie potrzeby). Dzieki

14 Jest w tym chyba jednak pewna przesada. ..

15 Choé¢ czasem moze to wygladaé jak ciag rozkazéw. ..

16 Ktéra w jezykach funkcyjnych w postaci rekurencji ogonowej jest wtasciwie tak
samo wydajna jak zwykla petla.
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Scistej kontroli typéw i separacji funkeji od akcji wzrasta takze czytelnosé
kodu i w spos6b naturalny wsparta jest jego modularyzacja.

Ponadto przezroczysto$é referencyjna pozwala stosowaé leniwe warto-
sciowanie wyniku funkcji, a wigc obliczanie tylko tych fragmentéw wyniku,
ktore faktycznie sa potrzebne innej funkcji/akcji. Ta leniwo$¢ natomiast
pozwala na budowanie i wykorzystywanie struktur nieskonczonych.

W konicu, przezroczystosé referencyjna (w tym niezaleznos$¢ od efektéw
ubocznych) wraz z leniwym wartoSciowaniem umozliwia obliczanie skla-
dowych funkcji niezaleznie od siebie, co w naturalny sposéb pozwala na
automatyczne zréwnoleglanie kodu!” i przetwarzanie potokowe.

W szczegdtach programowaniem funkcyjnym zajmiemy sie w Rozdzia-
le 5.

1.2.5. Programowanie logiczne

W niniejszej pracy jeszcze jeden z paradygmatéw zostanie szerzej od-
moéwiony — programowanie logiczne, zwane tez programowaniem w logice
(Rozdzial 6).

W programowaniu logicznym — analogicznie do programowania funk-
cyjnego (bo oba naleza do paradygmatu deklaratywnego) — nie opisujemy
wprost drogi do rozwiazania, lecz przedstawiamy maszynie zbiér pewnych
zaleznodci (przestanek) oraz cel do sprawdzenia w formie pytania. W toku
swojego dzialania maszyna ma za zadanie sprobowaé¢ udowodni¢ podany
cel na podstawie danych przestanek. Wszystkie obliczenia czy tez dziatania
maszyny pojawiaja sie jako efekty uboczne owego dowodzenia.

Wydaje sie, ze jest to jeden z najwyzszych pozioméw abstrakeji w pro-
gramowaniu: programista tutaj nie postuguje sie w opisie problemu wta-
Sciwie zadnymi czynnos$ciami (a przeciez i w programowaniu funkcyjnym
mozna definicje funkcji utozsamic z opisem pewnych czynnosci), lecz okresla
jedynie zaleznoéci zachodzace pomiedzy elementami programu. Sam kom-
puter ma za zadanie wyciagnaé¢ odpowiednie wnioski z owych przestanek.

1.2.6. Paradygmaty a jezyki

W Tabeli 1.1 prezentujemy kilka przyktadéw dosé popularnych jezykéw
programowania wraz z przykladami gtéwnych paradygmatéw w nich repre-
zentowanych.

7 A w dzisiejszych czasach, gdy niemal kazdy komputer jest maszyng réwnolegta,
jest to niebagatelna zaleta.
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Tabela 1.1. Jezyki programowania a gtéwne paradygmaty

jezyki ‘ paradygmaty
asemblery, ,stary” BASIC, ,stary” Fortran | imperatywny
proceduralny
wstary” Pascal, C imperatywny
proceduralny
strukturalny
C++, Object Pascal, Ada imperatywny
proceduralny
strukturalny
obiektowy
Smalltalk, C#, Java obiektowy
Lisp, Scheme, Logo, ML, OCaml proceduralny
funkcyjny
Haskell czysto funkcyjny
Planner, Prolog logiczny
Python, Ruby proceduralny
strukturalny
obiektowy
funkeyjny
SQL deklaratywny
(ale ani $cisle funkcyjny,
ani $cisle logiczny)

1.3. Inne paradygmaty

Warto na koniec tego rozdzialu wymienié¢ jeszcze kilka bardziej niszo-
wych paradygmatow, o ktérych jednak wypadatoby styszeé.

Wiekszo$¢ z ponizszych to miniparadygmaty, w tym sensie, ze raczej
wspdlistnieja z ,obszerniejszymi” paradygmatami (jak wymienione po-
przednio) niz same stanowia rdzen jakiegokolwiek jezyka programowania.

Programowanie modularne jest posrednie miedzy programowaniem
obiektowym a proceduralnym. W tym paradygmacie gtéwna jednost-
ka planowania programu i jego tworzenia jest modul (pakiet) zawarty
zwykle w osobnym pliku i w wielu aspektach traktowany jako obiekt.
Przyktady jezykow: Ada, Haskell, Python.

Programowanie aspektowe jest blisko zwigzane z paradygmatem modu-
larnym, bowiem jego celem jest Scisty podzial problemu na jak najbar-
dziej niezalezne logicznie czesci i ograniczenie ich liczby stykow oraz
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Sciste kontrolowanie kazdego z nich [23, 28, 49]. Przyklady jezykow:
AspectJ.

Programowanie komponentowe to kolejny paradygmat zwigzany z mo-
dularyzacja programéw, a jednoczesnie z programowaniem obiektowym.
Tutaj komponenty to jak najbardziej samodzielne obiekty wyposazone
w Scisle wyspecyfikowany interfejs, wykonujace pewne okreslone ustu-
gi [18]. Zwykle paradygmat ten zwiazany jest Scisle z programowaniem
zdarzeniowym. Przyktady jezykéw: Eiffel, Oberon.

Programowanie agentowe mozna uznaé za nieco bardziej abstrakcyjna
forme programowania obiektowego. Tutaj jednostka podstawowa jest
oczywiscie agent [22], czyli wyspecjalizowany i odporny na btedy i niepo-
wodzenia, a jednocze$nie samodzielny obiekt, ktéry w pewnym Srodowi-
sku (czesto rozlegtym lub heterogenicznym, jak sie¢ komputerowa) moze
pracowac sam, a w potrzebie komunikowaé sie z innymi agentami. Dzia-
tajacy w sieci agenci czesto dubluja swoje czynnosci, po to, by zapewnié¢
maksymalng odpornos¢ na btedy i utrate wynikéw. Nie bez znaczenia
jest tez ewentualna mozliwo$é samoreplikacji agentéw — w odpowiednim
érodowisku i warunkach!'®. Przyklady jezykéw: JADE (framework Javy).

Programowanie zdarzeniowe (inaczej: sterowane zdarzeniami) to takie,
gdy program sktada sie z wielu niezaleznych podprograméw, ktorych ko-
lejno$¢ wykonania nie jest okreslona z géry przez program gtéwny, lecz
ktoére sg uruchamiane w reakcji na zaistnienie pewnych zdarzen. Oprocz
wspomnianych zwigzkow tego paradygmatu z komponentowym, obiekto-
wym czy agentowym widaé¢ go w systemach operacyjnych, ktore dziataja
praktycznie w oparciu o ten paradygmat. W reszcie, obstuga wyjatkéw
w roznych jezykach ma charakter programowania zdarzeniowego.

Programowanie kontraktowe jest $cisle zwigzane z paradygmatem
obiektowym (ale mogloby mieé¢ réwniez swoje miejsce jako rozszerze-
nie programowania strukturalnego) i polega na takim pisaniu kodu, by
moégt byé on automatycznie sprawdzony (pod wzgledem zgodnosci ze
specyfikacja) i ewentualnie przetestowany [36]. Przyklady jezykéw: Eif-
fel, interfejsy w Javie.

Programowanie generyczne (inaczej: uogdlnione, rodzajowe) umozliwia
tworzenie jednostek (klas, obiektéw, funkeji, typéw) parametrycznych,
lub inaczej moéwiac polimorficznych, uogdlnionych, ktére staja sie petno-
prawnymi jednostkami w chwili ich dookreslenia, co moze zostaé¢ odto-
zone do momentu skorzystania z ich definicji w gotowym programie.
Przyklady jezykow: Ada, C++, Haskell.

Programowanie refleksyjne pozwala na pisanie programéw samomody-

18 Pewnym przyktadem niechlubnego zastosowania tego paradygmatu jest oczywiscie
plaga réznego rodzaju wiruséw komputerowych. ..
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fikujacych sie. Oznacza to, ze program sam moze ,oglada¢” wlasny kod,
ale co wazniejsze, moze tez go modyfikowa¢. Przyktadem dosé popular-
nego jezyka posiadajacego mechanizm refleksji jest Python (i dlatego
wrécimy tez do tego mechanizmu w Podrozdziale 7.5.7). Inne przyklady
takich jezykéw: Lisp, Scheme.

Programowanie sterowane przeplywem danych polega na konstru-

owaniu programéw nie w oparciu o ustalong kolejno$é¢ czynnodci, lecz
o dostepno$¢ danych i wykonywanie na nich czynnosci w czasie, gdy
dane stang sie dostepne. Przyktady tego paradygmatu to praca arkusza
kalkulacyjnego (ktéry przelicza dane, gdy tylko sie zmienia) oraz prze-
twarzanie potokowe dobrze znane z Uniksowych systemdéw operacyjnych.
Przyklady jezykéw: Linda.

Programowanie wspoétbiezne, ro6wnolegte, rozproszone to trzy $ci-

sle ze soba zwiazane (choé nietozsame) paradygmaty, bliskie takze pro-
gramowaniu sterowanemu przeptywem danych. Problemy tego paradyg-
matu zwiazane sa z podzialem czasu jednostki wykonujacej rozkazy (lub
jednostek) pomiedzy procesy, synchronizacja proceséw, synchronizacja
ich dostepéw do pamieci wspélnej, przesytaniem komunikatéow pomiedzy
procesami. PoSwiecimy tym zagadnieniom caly Rozdzial 8.

1.4. Pytania i zadania

SR

0 =

10.
11.

12.
13.
14.
15.

Do czego stuzy logika Hoare’a?

Jakie dwie gtéwne galezie paradygmatow wyrozniamy? Co je rézni?
Wymien gléwne paradygmaty wraz z jezykami je reprezentujacymi.
Czym charakteryzuje si¢ architektura von Neumanna?

Skad pochodzi nazwa jezyka programowania ‘Ada’?

Jakie dwie glowne techniki programowania zwiazane sa z paradygmatem
proceduralnym i strukturalnym?

Jakie sa wlasnosci stosu? Do czego stuzy stos maszynowy?

Dlaczego instrukcja goto jest uwazana za szkodliwa?

Jakie instrukcje — nie liczac goto — w nowoczesnych jezykach impera-
tywnych zaburzaja strukturalnos¢?

Jakie cechy zdecydowaly o popularnosci paradygmatu obiektowego?
Jakie struktury (w programowaniu strukturalnym) wystarcza do napi-
sania kazdego programu?

Na czym polega przezroczystos¢ referencyjna? Co ona umozliwia?

Co jest podstawa programowania logicznego?

Do jakiego paradygmatu zaliczysz jezyk SQL? Dlaczego?

Dlaczego w asemblerze czy tez w kodzie maszynowym nie ma ogranicze-
nia liczby punktéw wejscia ani liczby punktow wyjscia podprogramu?
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2. Skladnia i semantyka jezykéw programowania

2.1. Skladnia a semantyka

Opis jezykéw — formalnych (takimi sa jezyki programowania) [2, 54, 63],
ale takze nieformalnych (jak jezyki naturalne) — sklada sie zawsze z dwoch
czesci:

— skladni (inaczej: gramatyki, syntaksy), czyli opisu poprawnej budowy
wypowiedzen w tym jezyku;
— semantyki, czyli opisu znaczenia poszczegdlnych wypowiedzen jezyka.
Zaréwno skladnia jak i semantyka najdawniejszych jezykoéw programowania
byly opisywane nieformalnie (lub nawet wcale nie byly opisywane — za caly
opis wystarczal dzialajacy kompilator lub interpreter jezyka). Sposob ten —
wraz ze wzrostem skomplikowania coraz to nowszych jezykéw — szybko stat
sie niewystarczajacy, bowiem na opisie niesformalizowanym cigzy zawsze
niejednoznacznosé, na ktéra w programowaniu nie mozna sobie pozwolic.

2.2. Skladnia

Sktadnia dzisiejszych jezykow programowania opisywana jest catkowicie
formalnie [17, 53]. Odbywa sie to zwykle w trzech etapach:

— okreslenie alfabetu, czyli zbioru znakoéw, ktérymi mozna postugiwaé sie
w danym jezyku';

— okreslenie zbioru poprawnych leksemoéw i ich podzial na podzbiory —
za pomoca gramatyk regularnych;

— okreslenie regut budowania poprawnych sktadowych jezyka (definicji, de-
klaracji, wyrazen, instrukcji, w koncu calych programéw) z poszczegél-
nych lekseméw — za pomoca gramatyk bezkontekstowych.

Wtasciwie jest jeszcze czwarty etap — opisywanie zaleznoéci kontekstowych

— lezacy na pograniczu sktadni i semantyki, bo nie wszystko da sie uchwycié¢

w poprzednich trzech etapach. Jednakze, rozwazaé¢ bedziemy go tu osobno.

2.2.1. Leksemy i wyrazenia regularne

Leksem (takze: token) to najmniejsza czes$é jezyka programowania, ktéra
logicznie nie moze by¢ podzielona na mniejsze kawalki. Leksemami sa na
przyklad identyfikatory (X, al, cout, printf), stowa kluczowe (if, while),
literaly réznego rodzaju (42,0.31415e1, 0xf00, "jaki§ napis"), operatory
(<<, +).

Najpowszechniej uzywanym (bo i najwygodniejszym) sposobem okresle-
nia zbioru poprawnych lekseméw i ich podzialu na poszczegdlne podzbiory

1 W przypadku jezykéw programowania czesto 6w alfabet pokrywa sie z zestawem
znakéw okreslonym przez wybrane (przez projektantéw jezyka) kodowanie.
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(a wiec czy dany leksem jest identyfikatorem, literalem catkowitym, sto-
wem kluczowym itd.) sa gramatyki regularne lub réwnowazne im wyrazenia
reqularne. Zdefiniujemy tutaj podstawowa forme wyrazen regularnych.

Definicja 2.1. Zbiér wyrazen regularnych nad alfabetem ¥ oznaczaé¢ be-
dziemy przez regexp(X). Kazdy z ponizszych napiséw jest elementem zbio-
ru regexp(X), czyli wyrazeniem regularnym nad alfabetem >i:

€ (2.1)
a (2.2)
¢ (2.3)
¢n (2.4)
¢ln (2.5)
(©) (2.6)

(dla kazdego a € X, ¢ € regexp(X), n € regexp(X)), gdzie £ oznacza napis
pusty.

Kazde z wyrazen regularnych generuje pewien zbiér napiséw? nad alfa-
betem ¥ — zbidr generowany przez wyrazenie ( oznaczaé bedziemy przez
L. Jakie zbiory generuja poszczegélne wyrazenia regularne? Zeby dobrze
okresli¢ te zbiory, potrzebujemy pewnych dodatkowych oznaczen i definicji.

Definicja 2.2. Dla danych dowolnych zbioréw A oraz B zlozonych z napi-
sow okreslamy

AB={(n: (€ AAne B} (2.7)

(stownie: zbiér AB sklada sie ze wszystkich mozliwych konkatenacji parami
napisow ze zbioréw A oraz B w tej wlasnie kolejnosci);

AY = {e} (zbi6r zlozony z napisu pustego), (2.8)
A" = A"'A dlaneN)\ {0} (2.9)

(stownie: zbiér A™ sklada sie ze wszystkich mozliwych konkatenacji dowol-
nych n napiséw ze zbioru A);

A* = G Al (2.10)
=0

(stownie: zbiér A* sklada sie ze wszystkich mozliwych skonczonych konka-
tenacji dowolnej liczby [takze zera] napiséw ze zbioru A).

2 7Zbiér napiséw to inaczej whasnie jezyk — tutaj jezyk generowany przez dane wy-
razenie regularne.
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Przyktad 2.3. Rozwazmy zbiory A = {aa} oraz B = {b, c}. Wtedy:

AB = {aab,aac}, (2.11)
BA = {baa,caa}, (2.12)
A® = {aaaaaa}, (2.13)
B? = {bb,bc,cb,cc}, (2.14)
A* = {e,aa, aaaa, aaaaaa,...} (2.15)

(wszystkie napisy zlozone z parzystej liczby znakéw a).

Teraz mozemy zdefiniowaé, jakie zbiory generuja poszczegblne wyrazenia
regularne.

Definicja 2.4.

L. = {e} (zbiér ztozony z napisu pustego), (2.16)
L, = {a} (zbiér zlozony z napisu jednoznakowego a), (2.17)
Lo = (L) (2.18)
Loy = LeLy, (2.19)
ECW = ﬁc U ET]’ (2.20)
Ly = L¢ (nawiasy stuza tylko do grupowania). (2.21)

(dla kazdego a € ¥, ¢ € regexp(X), n € regexp(X)).

Poniewaz wyrazenia regularne opisuja (jak wida¢ powyzej) pewne dziata-
nia na zbiorach, przyjmuje sie priorytety operacji (dla ¢,n,9 € regexp(X)):

(v = (<)Y, (2.22)
Cln* = <l(n"), (2.23)
" = (). (2.24)

Innymi stowy: najsilniejsze jest (2.3)/(2.18), potem (2.4)/(2.19), na koficu
(2.5)/(2.20).

Przyktad 2.5. Rozwazmy alfabet ¥ = {a,b}. Wtedy:

L. = {a}, (2.25)
Lo+ = {a,ab,abb,abbb,...}, (2.26)
Ly = %, (2.27)
Ly = {e,2,b,bb,bbb,...}, (2.28)

Lo+« = {¢,2,2a,aaa,...,b,bb,bbb,...}, (2.29)
Lap- = X7, (2.30)
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Lo+ = {e,a,2a,aaa,..., (2.31)
b, ab,aab, aaab,...,
bb, abb, aabb, aaabb,...,
bbb, abbb, aabbb, aaabbb,...,

Ny

W praktyce programistycznej wyrazenia regularne wzbogacane sa o pew-
ne skroty, ktére nie uogdlniajg poprzednich definicji, ale przyczyniaja sie do
zwartosci zapisu. Wybrane definiujemy ponizej.

Definicja 2.6.

¢to= (¢ (2.32)
[a1az...a,) = (ai]az|...|an), (2.33)
a1 —a,] = (ailag|...|an) (2.34)

(o ile w X okreslono porzadek

ia,as,...,a, sa kolejno, bez przerw).
Skréty (2.33) oraz (2.34) mozna taczy¢, na przyklad:
[a1 — apber — ep] = (ar]az|. .. |an|blei|ca] .. |em) (2.35)

(wszystko to dla kazdego a;,b,c; € ¥, ¢ € regexp(X)).

Moze na koniec jeszcze drobna uwaga: w praktyce informatycznej/pro-
gramistycznej nie uzywa sie zwykle réoznych krojow czcionek, wiec gdy za-
chodzi potrzeba uzycia znaku majacego znaczenie specjalne w wyrazeniach
regularnych (jak +, %, [) w swoim zwyklym znaczeniu (jako elementu alfa-
betu), wtedy poprzedzamy go (zgodnie z powszechna tradycja) odwrotnym
ukos$nikiem \.

Majac wyrazenia regularne, projektanci jezyka opisuja nimi i klasyfiku-
ja leksemy wystepujace w opisywanym jezyku. Mozna na przyklad teraz
zdefiniowad kilka zbioréw lekseméw ze znanych nam jezykéw.

Przyktad 2.7. Rozwazmy alfabet X zawierajacy znaki odpowiadajace ko-
dowaniu ASCII wraz z odpowiednim porzadkiem. Mozemy wtedy zdefinio-
wacé rézne zbiory lekseméw z jezyka C:

— liczby catkowite dziesi¢tne bez znaku: L1 _g)jo—g)*;

— liczby calkowite 6semkowe bez znaku: Lojo_7]+;

— liczby calkowite szesnastkowe bez znaku: Loxxjjo—ga—ta—F+;

— identyfikatory: Lia_za—z]ja—za—z.0-9]*-
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2.2.2. Gramatyki bezkontekstowe

Kolejny poziom sktadni jezyka programowania stanowia jego struktury
(wyrazenia, instrukcje itp.). Sktadaja sie one oczywiscie z poprawnych lekse-
mow, ale co wiecej, ustawionych wzgledem siebie w pewien okreslony sposéb.
Te strukture definiujemy zwykle za pomoca gramatyk bezkontekstowych.

Definicja 2.8. Gramatyka bezkontekstowa (dokladniej: generatywna gra-
matyka bezkontekstowa) nazywamy czwérke G = (T, N, S, P), spelniajaca
warunki:

T # 0, (2.36)
SeN, (2.37)
TNN =9, (2.38)
P C N x(TUN). (2.39)

Stowami mozna wyrazi¢ powyzsze wzory nastepujaco:

— (2.36): zbiér T (zwany zbiorem symboli terminalnych, ktére to sym-
bole mozemy utozsamié¢ z leksemami/tokenami jezyka) nie jest zbiorem
pustym;

— (2.37): zbiér N (zwany zbiorem symboli nieterminalnych, ktére to
symbole mozemy traktowaé jako pewne symbole pomocnicze) nie jest
zbiorem pustym i zawiera co najmniej jeden symbol S (zwany symbolem
startowym);

— (2.38): zbiory symboli terminalnych i nieterminalnych nie maja ele-
mentéw wspdlnych (inaczej: kazdy uzywany symbol jest jednoznacznie
okreslony — terminalny albo nieterminalny);

— (2.39): zbiér P to zbiér par uporzadkowanych postaci (A,(), gdzie
A € N (czyli A jest pojedynczym symbolem nieterminalnym) oraz ¢ €
(T"UN)* (czyli ¢ jest dowolnym, by¢ moze pustym, napisem zlozonym
z symboli terminalnych i/lub nieterminalnych).

Pary nalezace do zbioru P nazywamy produkcjami i zapisujemy zwykle:
A — ¢ zamiast (4, ().

Jak taka gramatyka definiuje jezyk? Otoz, zeby dobrze opisaé jezyk ge-
nerowany przez dang gramatyke bezkontekstowa G (a oznaczany Lg), po-
trzebujemy jeszcze kilku definicji.

Definicja 2.9. Rozwazmy gramatyke G = (T, N, S, P) oraz dwa napisy (by¢
moze puste) zlozone z symboli terminalnych i/lub nieterminalnych (,n €
(T"U N)*. Méwimy, ze napis 7 jest bezposrednio wyprowadzalny z napisu
¢ (i zapisujemy ten fakt ¢ :g>77) wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieja napisy



2.2. Skiladnia

19

a, B, € (TUN)*, symbol nieterminalny A € N oraz produkcja A — v € P
takie, ze
¢ = aAp, n=ayps. (2.40)

Definicja 2.10. Dla gramatyki G = (T, N, S, P) oraz dwéch napiséw (by¢
moze pustych) zlozonych z symboli terminalnych i/lub nieterminalnych
¢,n € (TUN)*, méwimy, ze napis 1 jest (posrednio) wyprowadzalny z napisu
¢ (i zapisujemy ten fakt ¢ :;> 1) wtedy i tylko wtedy, gdy spelniony jest jeden

z nastepujacych warunkéow:

(= (2.41)

lub
\/ (C:g>a/\oz:;>77>. (2.42)

ace(TUN)*

Innymi stowy: napis 7 jest (posrednio) wyprowadzalny z napisu ¢ wtedy
i tylko wtedy, gdy istnieje ciag napiséw aq,...,a, € (T'U N)* taki, ze
( = aq oraz n = «, 1 jednoczesdnie:

/\ (6% :g>Oéi+1. (2.43)

i=1,..n—1

Definicja 2.11. Jezykiem Lg generowanym przez dana gramatyke bezkon-
tekstowa G = (T, N, S, P) nazywamy zbiér wszystkich napiséw (nie wy-
laczajac z géry napisu pustego) wyprowadzalnych (posrednio) z symbolu
startowego 9, ktore sktadaja si¢ jedynie z symboli terminalnych. Inaczej:

Lo = {CGT*:S%C}. (2.44)

Przyktad 2.12. Zdefiniujmy za pomoca gramatyki bezkontekstowej G =
(T, N, S, P) jezyk Lg poprawnych wyrazen algebraicznych (czy tez arytme-
tycznych) na trzech zmiennych o nazwach x, y, z, w ktérych to wyrazeniach
mozemy uzywaé¢ dwuargumentowych znakéw dziatan +, —, *, / oraz nawia-
sow okraglych (, ). Zaczniemy od okreslenia zbioru symboli terminalnych:

T= {X7Y7za+7_7*7/7(7)}' (245)

Wyliczenie elementéw zbioru N odlozymy, bo wyczytamy je po prostu
z produkcji — symbole nieterminalne sa tylko pomocniczymi symbolami
wystepujacymi wtasnie w produkcjach. Jeden wyjatek: przyjmijmy, ze S
jest nieterminalnym symbolem startowym. A oto i produkcje:

S — Zmienna (2.46)
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S — S Operator S (2.47)

S = S (2.48)
Zmienna — X (2.49)
Zmienna — 'y (2.50)
Zmienna — z (2.51)
Operator — + (2.52)
Operator — - (2.53)
Operator — * (2.54)
Operator — / (2.55)

Teraz widaé, ze zbiér symboli nieterminalnych to:

N = {S, Operator, Zmienna}. (2.56)

Oczywiscie, zaréwno Operator, jak i Zmienna sa tu pojedynczymi symbo-
lami.
Z powyzszych produkcji mozemy tez wyczyta¢ pewna interpretacje w je-
zyku potocznym. Mianowicie, nasze wyrazenie (S) moze by¢
— pojedyncza zmienng (2.46),
— dwoma wyrazeniami z operatorem miedzy nimi (2.47),
— wyrazeniem ujetym w nawiasy okragle (2.48).
Z kolei zmienna moze by¢ x, y lub z (2.49)—(2.51), operatorem za$ +, -, *
lub / (2.52)(2.55).
Jak teraz sprawdzié, ze jaki§ napis — powiedzmy: x+y*(x) — jest po-
prawnym napisem w naszym jezyku Lg? Wystarczy znalezé dowolne wy-
prowadzenie posrednie tego napisu z symbolu startowego S:

S Operator S (z produkeji (2.47)) (2.57)

Operator S Operator S (z (2.47))

S
S
S + S Operator S  (z(2.52))
S + S x S (z(2.54)
S + S x( S ) (z(248)

Zmienna + S5 *( S ) (z(2.46))
Zmienna + Zmienna *( S ) (z (2.46))

Zmienna + Zmienna *(  Zmienna ) (z (2.46))

ol ol o o) ol <l <} ol o}

x+ Zmienna *(  Zmienna ) (z (2.49))



2.2. Skiladnia

21

:g> x+y*( Zmienna ) (z (2.50))

:g> x+y* (x) (z (2.49))

Albo inne (moze by¢ wiele réznych wyprowadzen):

S

ol ol ol o o o o o o of <

S Operator S (z produkeji (2.47))
Zmienna Operator S (z (2.46))
x Operator S (z (2.49))

x+ S (z (2.52))

x+ S Operator S (z (2.47))

x+ Zmienna Operator S (z (2.46))
x+y Operator S (z (2.50))

x+y* S (z (2.54))

x+yx( S ) (z (2.48))

x+tyx( Zmienna ) (z (2.46))
x+y* (x) (z (2.49))

(2.58)

Przyktad 2.13. Rozwazmy jeszcze fragment gramatyki bezkontekstowej G,
poswiecony definicji pewnych instrukeji w pewnym jezyku programowania.
Oto wybrane produkcje:

Ins — InsWar
Ins — InsSekw
Ins — InsPodst
InsWar — if ( Wyr ) Ins
InsWar — if ( Wyr ) Ins else Ins
InsSekw — { SekwlIns }
Sekwlns —
Sekwlns — Ins Sekwlins
InsPodst — LWart = Wyr ;

Oczywiscie (podobnie jak w Przykladzie 2.12) symbolami nieterminalnymi

sa:

Ins, InsWar, InsSek, InsPodst, Wyr, SekwIns, LW art,
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natomiast symbolami terminalnymi:

if, (), {,}, = ;, else.

Poniewaz mamy do czynienia z fragmentem definicji jezyka — nie musza to
by¢ naturalnie wszystkie wystepujace w tej gramatyce symbole terminalne
i nieterminalne.

Warto zwréci¢é uwage na produkcje opisujace sekwencje instrukcji
(SekwIns). Pierwsza z nich (2.65) ma pusta prawa strone (mozna takze
oznaczy¢ ten fakt symbolem napisu pustego €) i nie jest to pomytka —
po prostu sekwencja instrukcji moze nie zawieraé¢ zadnej instrukcji. Druga
z tych produkcji (2.66) to rekurencyjna definicja sekwencji. Z tych dwdch
produkcji wynika, ze sekwencja instrukcji moze sktadac sie z dowolnej skon-
czonej liczby instrukeji (od zera wzwyz).

Jak nietrudno si¢ przekonaé, poprawna (z dokladnoscia do znakéw bia-
tych?) instrukcja (Ins) jest:

{
if (a > b) {
max = a;
min = b;
}
else {
max = b;
min = a;
}
}

Pod warunkiem, wszakze, ze mozna gdzies z dalszej czesci definicji tegoz
jezyka wyprowadzié:

Wyr :;> a>b (2.68)
Wyr :;> a (2.69)
Wyr ? b (2.70)
LWar :;> max (2.71)
LWar :;> min (2.72)

3 Zwykle jezyki programowania ignoruja znaki biate (spacje, tabulatory, znaki nowego
wiersza) traktujac je co najwyzej jako separatory tokenéw (nie zawsze konieczne). Istnieja
jednak wyjatki (z jezykéw gléwnego nurtu: Haskell, Rozdzial 5 i Python, Rozdzial 7), ktére
w pewnych miejscach uzywaja znakéw biatych (w postaci wcieé) do oznaczania blokéw
programu.
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2.2.2.1. Ulatwienia notacyjne

Tradycyjna (matematyczna) notacja gramatyk bezkontekstowych (jakiej
uzywaliémy powyzej) ma pewne wady:

— jest rozwlekla, mato zwarta; daloby si¢ pare logicznych i naturalnych
skrotow opracowac. . .

— nie pozwala wprost zapisywaé powtorzen, lecz zmusza do uzycia — nie
zawsze wygodnej — rekurencji (jak w produkcjach (2.65)—(2.66));

— zwykle symbole terminalne od nieterminalnych odréznia sie krojem
czcionki (na przyktad kursywa dla nieterminalnych, czcionka maszynowa
dla terminalnych) lub wielkoScia liter (mala litera symbole terminalne,
wielka — nieterminalne); taka konwencja nie jest ani przyjeta ani prak-
tyczna w Swiecie informatycznym, gdzie czesto (na przyktad w jezykach
programowania) uzywa sie jednego kroju czcionki, a symbole terminalne
(jako elementy opisywanego jezyka) moga zawiera¢ dowolne znaki. . .

Wprowadzmy wiec kilka ulepszen i sprawdzmy jak beda wygladaé produkcje

z Przyktadu 2.13 ze strony 21.

Zaczniemy od wyrazniejszego rozdzielenia symboli terminalnych od nie-
terminalnych przez zapisanie symboli terminalnych w cudzystowach "..."
(w razie potrzeby mozemy dzieki temu w symbolach terminalnych uzywaé
w naturalny sposob spacji):

Ins — InsWar
Ins — InsSekw

Ins — InsPodst
InsWar — "if" "(" Wyr ")" Ins
InsWar — "if" "(" Wyr ")" Ins "else" Ins
InsSekw — "{" SekwIns "}"
Sekwlns —
SekwIns — Ins Sekwlns
InsPodst — LWart "=" Wyr ";"

Mozna w tym momencie zrezygnowac ze stosowania réznych krojow do sym-
boli terminalnych i pozostatych elementéw definicji, bo symbole terminalne
wyroznione sg przez cudzystowy. My jednak zachowamy to rozréznienie, ale
tylko i wylacznie dla czytelnoSci — znaczenia juz w tej chwili ono nie ma.

Kolejnym dodatkiem w naszej notacji bedzie zapisanie kilku produkcji
o identycznej lewej stronie w formie jednej produkeji i jalternatywy” (sym-
bol |) po prawej stronie produkcji:

Ins — InsWar | InsSekw | InsPodst
InsWar — "if" "(" Wyr ")" Ins |
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"ifro v Wyr ") Ins "else" Ins
InsSekw — "{" SekwlIns "3}"
SekwIns — | Ins Sekwlns
InsPodst — LWart "=" Wgyr ";"

Druga z powyzszych produkcji mogtaby by¢ zapisana w jednej linii, ale mo-
zemy produkcje dzieli¢ na wiele wierszy, nie wpltywa to na ich sens. Ponadto
w czwartej z produkcji mamy pusta czesé alternatywy — bo sekwencja in-
strukcji moze byé pusta lub sklada¢ sie z instrukcji, po ktérej nastepuje
dalsza sekwencja instrukcji.

Mozemy tez wprowadzi¢ nawiasy grupujace () tak, by symbolu | mozna
byto uzywaé¢ do czesci prawej strony produkcji, nie do calej:

Ins — InsWar | InsSekw | InsPodst

InsWar — "if" "(" Wyr ")" Ins ( | "else" Ins )
InsSekw — "{" SekwlIns "}"

Sekwlns — | Ins Sekwlns
InsPodst — LWart "=" Wyr ";"

Wprowadzimy takze nawiasy wystapienia opcjonalnego [ ], ktére moé-

wia, ze ciag symboli dany w nich moze, ale nie musi wystapié:

Ins — InsWar | InsSekw | InsPodst

InsWar — "if" "(" Wyr ")" Ins [ "else" Ins |
InsSekw — "{" SekwlIns "3}"
SekwIns — [ Ins Sekwlns |
InsPodst — LWart "=" Wyr ";"
Zauwazmy, ze zapis [ ( | jest réwnowazny zapisowi (| ( ).

Na koniec ostatni dodatek: nawiasy powtorzen { } , ktérych zawartosé
moze w ogole nie wystapi¢ w wygenerowanym napisie, ale moze tez wystapic¢
raz lub wiecej razy.

Ins — InsWar | InsSekw | InsPodst

InsWar — "if" "(" Wyr ")" Ins [ "else" Ins |
InsSekw — "{" SekwlIns "}"

SekwIns — { Ins }

InsPodst — LWart "=" Wyr ";"

W ten sposéb pozbywamy sie z zapisu rekurencji. Ponadto, poniewaz sym-
bol SekwlIns byl nam tutaj tylko i wylacznie potrzebny do wprowadzenia
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rekurencji, mozemy pozby¢ sie go i czwarta produkcje z powyzszej listy
podstawi¢ do trzeciej:

Ins — InsWar | InsSekw | InsPodst

InsWar — "if" "(" Wyr ")" Ins | "else" Ins ]
InsSekw — "{" { Ins } nym
InsPodst — LWart "=" Wyr ";"

Zapis skladajacy sie z dziewieciu wierszy (Przyklad 2.13, strona 21) skré-
cilismy do czterech wierszy (a wiec o ponad potowe!) dzieki dodatkowym
oznaczeniom i uczyniliémy go bardziej czytelnym a takze niewrazliwym na
zastosowana czcionke. 7 drugiej strony warto podkresli¢, ze nowa notacja
nie jest w sensie matematycznym mocniejsza ani stabsza od tradycyjnej no-
tacji gramatyk bezkontekstowych (czyli jest im doktadnie réwnowazna; nie
mozna zdefiniowaé¢ wiecej ani mniej jezykow) i zawsze mozemy do tradycyj-
nej notacji wréci¢ (zamiast nawiaséw klamrowych wprowadzajac rekuren-
cje i ewentualnie pomocnicze symbole nieterminalne, natomiast pozostate
skréty oddajac przez powtédrzenie produkcji z réznymi wariantami prawej
strony).

Notacja, do ktorej doszliSmy pokrywa sie wlasciwie z notacjg Niklausa
Wirtha [67]. Réznica jest jedynie taka, ze zamiast strzatki — Wirth sto-
sowal znak réwnosci =, a kazda produkcje konczyl kropka (dla wyraznego
oddzielenia od kolejnej, szczegdlnie jesli produkcje rozciagaty sie na wiele
wierszy). Nasz przyktad w notacji Wirtha wygladalby nastepujaco (tu juz
stosujemy jedna czcionke, bo i tak zapisywal to Wirth):

Ins = InsWar | 1InsSekw | InsPodst

InsWar = "if" "(" Wyr ")" Ins [ "else" Ins ]
InsSekw = "{" { Ins } "}"

InsPodst = LWart "=" Wyr ";"

Notacja Wirtha bardzo podobna jest réznym wariantom BNF — notacji
Backusa-Naura [5]. Nie bedziemy sie nia zajmowaé (takze ze wzgledu na
to, ze sa niemal identyczne), a jesli bedziemy potrzebowaé¢ podobnej notacji
uzyjemy notacji Wirtha.

2.3. Zaleznosci kontekstowe

Gdzie$ na pograniczu syntaksy i semantyki? leza zaleinosci konteksto-
we. Omébwienie ich osobno od sktadni wynika z tego, ze opis sktadni jezyka
4 Formalnie wypadaloby zaliczyé je do tej pierwszej, bo nie méwig one nic o znacze-

niu elementéw programu. Jednakze w praktyce programistycznej zaleznosci kontekstowe
badane sa niezaleznie od rozkladu strukturalnego (za dokonanie ktérego odpowiadaja
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za pomocy gramatyki bezkontekstowej jest bardzo prosty® i dlatego w po-
wszechnym uzyciu, jednak nie jest wystarczajacy. Spdjrzmy na przyktadowy
tekst programu w jezyku C (Listing 2.1).

Listing 2.1. Przyktadowy program

1 #include <stdio.h>

3 int nastepnik (int x) {
return x+1;
5}

7 int main(void) {
printf ("%d\n", nastepnik (41));
9 return 0;

Oczywiscie, program jest poprawny®. Jednakze zamiana w nim ktore-
gokolwiek (ale dokladnie jednego!) identyfikatora x na y (w linii 3 albo 4)
powoduje btad kompilacji, ale juz zamiana x na y (lub na dowolny inny po-
prawny identyfikator”) w obu tych liniach — przywraca poprawnosé. Sprawa
jest dla nas oczywista i nie ma w tym nic dziwnego.

Jednakze tej wlagciwosci skladniowej jezyka C® nie da sie opisaé¢ za po-
moca gramatyk bezkontekstowych?. Jest tak dlatego, ze kazda struktura
sktadowa tego programu jest poprawna, a tylko poprawnosé strukturalna
moze byé¢ za pomoca gramatyk bezkontekstowych opisana — bez zadnego
sprawdzania kontekstu. Natomiast linia 4 jest poprawna tylko i wylacznie
w kontekscie jakiejs wczesniejszej deklaracji identyfikatora x i zamiana tej
deklaracji na inna, réwnie poprawna deklaracje identyfikatora y w linii 3 nie
zepsuje owej struktury programu, natomiast sprawi, ze jedna ze struktur

analizatory bezkontekstowe) tekstu programu, lecz w dalszym etapie, juz na poziomie
nadawania znaczenia poszczegdlnym elementom.

5 Prosty zaréwno dla czlowieka projektujacego jezyk programowania, jak i dla pro-
gramisty, ktory ma stworzy¢ interpreter lub kompilator tego jezyka — bo zaleznoéci bez-
kontekstowe sprawdza si¢ (i rozklada na sktadowe) wzglednie tatwo za pomoca wzglednie
prostych, standardowych parseréw (czyli programéw przetwarzajacych tekst w danym
jezyku formalnym w strukture danych —mnajczesciej drzewiasta — odzwierciedlajaca po-
wiazania sktadniowe miedzy elementami tego tekstu) dla gramatyk bezkontekstowych,
automatycznie generowanych przez oprogramowanie takie, jak Yacc czy tez GNU Bison
(2, 41].

b T wyséwietla odpowiedz na Wielkie Pytanie o Zycie, Wszechswiat i Calg Reszte [1]. ..

" Ba, mozna uzyé tu nawet identyfikatora nastepnik!

8 I bardzo wielu innych jezykéw; wlasciwie prawie wszystkich powszechnie uzywanych
jezykéw programowania.

9 Dowdd formalny tego stwierdzenia zdecydowanie wykracza poza ramy tego skryptu.
Mamy nadzieje jednak, ze przedstawiona tu intuicja jest jasna.
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(instrukcja w linii 4) nie bedzie pasowala do catego kontekstu, w ktérym sie
ona znajduje.

Tak wiec zaleznosci kontekstowe sa tym wszystkim w dokumentacji je-
zyka, ktére méwia o tym, jakich identyfikatorow mozemy uzyé w jakim
miejscu (jak w powyzszym przykladzie), w jaki sposéb mozemy odwolywaé
sie do zadeklarowanych zmiennych réznych typéw (w C++ bezkontekstowo
poprawny jest napis pies.szczekaj(), ale catkowicie poprawny jest tylko
w kontekscie istnienia obiektu pies, na ktérym mozemy wywotaé bezargu-
mentowa metode szczekaj), jakich operacji mozemy dokonywaé na jakich
argumentach (2+x nie zawsze jest kontekstowo poprawne), ile argumentéw
przyjmuje dana funkcja (i jakich sa one typéw).

2.4. Semantyka

Semantyka jezyka programowania jest opisem znaczenia, jakie maja
w programie poszczegélne konstrukcje jezykowe. Rézne sa sposoby opisy-
wania tego znaczenia — w sposéb mniej lub bardziej formalny. Niektére
z nich [39] krétko tu przedstawimy.

Jezyk potoczny ciagle jest najbardziej rozpowszechnionym (choé¢ bardzo
niescistym!) sposobem opisu znaczenia sktadnikéw jezyka. O ile gramaty-
ki bezkontekstowe wys$mienicie opisuja strukture programu i bardzo do-
brze nadaja sie do automatycznej analizy sktadniowej — sg wiec w natu-
ralny sposéb chetnie przez projektantéw jezyka wykorzystywane. Inaczej
jest z semantyka, ktérej formalne narzedzia (patrz nizej) wciaz pozostaja
w duzej mierze domeng informatyki teoretycznej.

Jak wyglada potoczny opis semantyki jezyka? Otéz po prostu dla kaz-
dej struktury opisanej produkcja gramatyki bezkontekstowej podajemy
stownie jej znaczenie; na przyktad dla produkc;ji:

InsWar = "if" "(" Wyr ")" Ins [ "else" Ins ]

podajemy opis:

Wykonanie instrukcji warunkowej polega na zbadaniu wartosci logicznej
warunku, po czym wykonaniu pierwszej z podanych instrukcyi, jesli waru-
nek byl prawdziwy, lub tez drugiej instrukcyi, jesli warunek byt fatszywy
1 jednoczesni fraza else byla obecna.

My bedziemy postugiwaé sie tutaj przy opisie jezykéw i paradygmatow
wlasnie jezykiem potocznym.

Gramatyka atrybutywna takze bywa w praktyce wykorzystywana. Po-
lega ona na ustaleniu pewnych atrybutéw, ktére moga istnie¢ dla kazde-
go symbolu gramatyki (tak terminalnego, jak i nieterminalnego), a wy-
razaja czynnosci reprezentowane przez dane struktury oraz wymagane
zaleznosci kontekstowe. Sa one podczas parsowania (czyli analizy skta-



28

2. Skladnia i semantyka jezykéw programowania

dniowej) zapamietywane dla poszczegélnych symboli, a do kazdej pro-
dukcji podane sa reguty sprawdzania atrybutéw sktadowych i budowania
wartosci nowych atrybutéw. Taka gramatyka jest uzywana wprost przy
budowie kompilatoréow czy interpreteréw jezykéw programowania.
Przyktad dla definicji funkcji i jej wywolania ponizej (notacja z krop-
kami oznacza atrybuty danych symboli; podobnie jak zwykle stosowana
w programowaniu obiektowym). Oczywiscie, podobnie jak w poprzed-
nich przyktadach, sa to tylko wybrane produkcje z calej definicji jezyka.
Pod kazda produkcja zapisane sg zaleznosci miedzy atrybutami symboli
z danej produkcji.

DefFun = "def" Nazwa "(" ListaParForm ")" BlokIns .
f[Nazwa.wart].p <« ListaParForm.lista
f[Nazwa.wart].k < BlokIns.kod

WywFun = Nazwa " (" ListaParAkt ")"

w( f[Nazwa.wart],ListaParAkt.lista)
gdy z(f[Nazwa.wart].p,
WywFun.kod < ListaParAkt.lista),

blad!

W przeciwnym razgie.

Oczywiscie wszystkie uzyte powyzej symbole musza byé¢ dobrze mate-

matycznie zdefiniowane. Objasnijmy je tutaj przynajmniej pokrétce.

— lista, kod, wart sa atrybutami symboli gramatycznych (rézne sym-
bole moga mieé¢ rézny albo ten sam zestaw atrybutéw, w zaleznosci
od potrzeb), przechowujacymi odpowiednio: liste jakich$ sktadowych
(w naszym wypadku sktadowymi sa nazwy parametréw formalnych
lub wartosci aktualnych, wraz z typami jednych i drugich), kod /pseu-
dokod wygenerowany dla danej instrukcji oraz pewna prosta wartosé
(w tym przypadku identyfikator);

— f jest tablica (asocjacyjna, patrz strona 61, Podrozdzial 3.3.2.7) in-
deksowang nazwami funkcji, ktéra dla kazdej napotkanej funkcji prze-
chowuje liste jej parametréow formalnych (jako pole p) oraz kod tej
funkcji (jako pole k);

— z jest funkcja, ktérej wynikiem jest prawda logiczna, jesli obie listy
bedace jej argumentami zgadzaja si¢ co do dtugosci i typow swoich
elementow, a falsz w przeciwnym wypadku;

— w jest funkcja, ktérej wynikiem jest kod wygenerowany dla wywo-
tania funkcji, opakowany w odpowiednia jej inicjalizacje (dotyczaca
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zapewne gléwnie przekazania parametréw wejsciowych, patrz stro-
na 68, Podrozdzial 4.1.2) i finalizacje (zwiazana zwykle z oczyszcze-
niem stosu, zwréceniem wyniku i przekazaniem parametréw wyjécio-
wych); patrz strona 69, Podrozdziat 4.1.2);

— w koncu bigd! to blizej tu nieokredlona reakcja na niezgodnosé para-
metréw wywolania (czyli aktualnych) z parametrami definicji (czyli
formalnymi).

Jak zinterpretowaé teraz te zapisy? Pierwsza reguta méwi o tym, ze po

napotkaniu definicji funkcji nalezy kod odpowiadajacy ciatu tej funkcji

oraz jej parametry formalne gdzie§ zapamietaé. Druga reguta mowi o

tym, ze przy wywolaniu nalezy sprawdzi¢ zgodnos¢ parametréw aktual-

nych z zapamietana lista parametrow formalnych i jezeli sa w zgodzie,
to wygenerowaé¢ kod wywolania funkcji wraz z jego odpowiednim opa-
kowaniem.

Formalne semantyki teoretyczne ze wzgledu na ich uzycie w informa-
tyce teoretycznej zastlugujg takze na wspomnienie, cho¢ blizej ich oma-
wia¢ nie bedziemy. Do tych semantyk naleza miedzy innymi:

— semantyka denotacyjna, ktéra znaczenie kazdego zapisu w analizowa-
nym jezyku opisuje przez odpowiednia funkcje matematyczng dzia-
lajaca na stanie maszyny; odpowiada to z grubsza kompilacji, czyli
thumaczeniu jednego jezyka programowania na inny (w tym wypadku
matematyczny);

— semantyka operacyjna opisujaca kazda strukture jezyka przez czyn-
nosci, ktore jej odpowiadajg — zwykle na jakiej$ maszynie abstrakcyj-
nej (jak maszyna RAM, maszyna SECD, maszyna Turinga!® i inne);
to z kolei odpowiada mniej wiecej interpretacyi, czyli wykonywaniu
na biezaco danych zapiséw jezyka;

— semantyka aksjomatyczna traktuje frazy danego jezyka jako obiek-
ty matematyczne i podaje ich znaczenie przez aksjomaty logiczne,
ktére musza przez dane frazy by¢ spelnione; dzigki takiemu podej-
Sciu dowodzenie poprawnosci programoéw staje sie wzglednie proste
i przykladem takiej semantyki jest wspominana juz wczesniej logika
Hoare’a.

2.5. Pytania i zadania

1. Wyjasnij pojecia: jezyk, sktadnia, semantyka, token, leksem, symbol ter-
minalny, symbol nieterminalny, produkcja, zaleznos¢ kontekstowa.
2. 7 jakich dwéch elementow sktada sie opis kazdego jezyka?

10" Choé maszyna Turinga rzadko jest tu wykorzystywana ze wzgledu na jej wysoki
stopien abstrakcji.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Czy AB = BA dla kazdych dwdch zbioréw napiséw A, B? Kiedy tak
jest, a kiedy nie?
Co oznacza {a,bc}*?
Co oznacza €7
Napisz wyrazenie regularne opisujace zapis liczby zmiennoprzecinkowej
w jezyku C.
* Napisz wyrazenie regularne opisujgce zapis liczby zespolonej w Pytho-
nie.
Rozwazmy zapis produkcji w notacji Wirtha:

ListaZmiennych

= [ Zmienna { "," Zmienna } ]

Zamien ten zapis na tradycyjny matematyczny, bez skrotow.
* Rozwazmy zapis produkcji w notacji Wirtha:

ListalList
= Wartosé¢ { "," Wartosé }
{ ";" Wartos¢ { "," Wartos¢ } 1}

Zamien ten zapis na tradycyjny matematyczny, bez skrotow.

Znajdz wyprowadzenie dla przykladowej instrukcji podanej na stro-
nie 22 w Przykladzie 2.13, zaktadajac, ze istnieja podane tam potrzebne
wyprowadzenia.

Podaj kilka przyktadéw zaleznosci kontekstowych w znanych Ci jezy-
kach programowania.

* Zdefiniuj sktadnie notacji Wirtha za pomoca notacji Wirtha.
Zdefiniuj skladni¢ instrukeji petli for oraz while w jezyku C za po-
moca notacji Wirtha. Nie wglebiaj sie w kolejne poziomy definicji (jak
wyrazenia, instrukcje itd.).

* Sprébuj opisaé¢ semantyke instrukeji z Przyktadu 2.13 (przy zalozeniu,
ze jest taka, jak w C) za pomoca gramatyki atrybutywne;j.

Rozwazmy nastepujace produkcje (zapisane w notacji Wirtha, S jest
symbolem startowym):

A= "g" |

B = "bb" .

S =AA | AB | SS .

Ktoére z nastepujacych stéw: a, abbaa, abba, S, aaaa, A naleza do jezy-
ka generowanego przez te gramatyke? Przedstaw dla nich odpowiednie
wyprowadzenia.
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3.1. Wigzania

Zanim zaczniemy bardziej szczegélowo omawiaé atrybuty danych (a p6z-
niej innych obiektéw), musimy wprowadzi¢ pojecie wigzania [37, 54]. Wiaza-
nie polega na polaczeniu (w sensie logicznym) pewnych bytéw — w naszym
przypadku chodzi o ich potaczenie w jezyku programowania czy tez w pro-
gramie. Wiazanie moze dotyczy¢ na przyklad zmiennej i jej wartosci, czy
tez obiektu z odpowiednia metoda wirtualna.

Roéwnie wazny jak samo pojecie wigzania jest czas, kiedy ono nastepuje.
W tym kontekscie mozna rozumie¢ moment wiazania jako czas decyzji czyli
dania odpowiedzi na pewne pytanie istotne dla dzialania jezyka/programu
(na przyklad: jaka warto$¢ ma dana zmienna? ktéry konkretny podprogram
oznacza dana metoda wirtualna?). Kiedy moze dokonaé sie wiazanie?

W czasie projektowania jezyka. Projektanci jezyka dokonuja wyboréw
pewnych stoéw kluczowych, ktore wiaza z pewnym znaczeniem dokumen-
tujac jezyk. Dotyczy to konstrukeji algorytmicznych, podstawowych ty-
péw, operatoréw itp.

Przyktad: wybér stowa while jako stowa kluczowego oznaczajacego petle

dopdki, a symbolu = jako oznaczenia podstawienia.

W czasie implementowania jezyka. Teraz musza dokonaé sie¢ wybory,
ktore dokumentacja jezyka pozostawia otwarte — jak na przyktad spo-
sob reprezentacji pewnych danych w pamieci, zakres liczb catkowitych
i zmiennoprzecinkowych (co moze zaleze¢ od maszyny), obstuga pewnych
bledéw wykonania (jak dzielenie przez zero). ..

Przyktad: wybér zakresu i reprezentacji maszynowej typu int; wybor re-

prezentacji maszynowej dla konkretnych literatéw, na przyktad 14, "Ala

ma kota.".

W czasie pisania programu. W tym momencie programista uzywajacy
jezyka wybiera nazwy zmiennych, ich typy (jesli sa deklarowane) i inne
elementy pisanego programu.

Przyklad: wybor nazwy RysujKwadrat dla pewnego podprogramu.

W czasie kompilacji programu. Kompilator wigze elementy programu
z odpowiednig ich reprezentacja w kodzie maszynowym?!.

Przyklad: zwiazanie zmiennych statycznych z adresami wirtualnymi;

zwigzanie zmiennych z zadeklarowanym typem.

W czasie konsolidacji programu. Wiele kompilatoréw stosuje kompila-
cje rozdzielng, co oznacza, ze mozna niezaleznie kompilowaé rézne mo-
duty, biblioteki itp. Jednak przed uruchomieniem programu nalezy go
z uzywanymi modulami potaczyé¢, czyli skonsolidowaé. Konsolidator?

! Lub ogélniej: w jezyku docelowym, bo kompilacja nie musi dawaé wyniku w kodzie
maszynowym.
2 Czesto potocznie: linker (z ang.); stad tez czeste ‘linkowad’ zamiast ‘konsolidowaé’.
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wiaze wszystkie elementy, ktére musza by¢ powiazane, by program mogt

sie uruchomic.

Przyklad: zwiazanie wywotania funkcji RysujKwadrat z jej implementa-

cja w innym module.

W czasie ladowania programu. System operacyjny tadujac program do
pamieci (i przygotowujac go do uruchomienia) musi powiazaé¢ przede
wszystkim adresy wirtualne (ktére w kodzie wykonywalnym pozostawia
konsolidator) z realnymi adresami fizycznymi, w ktérych program sie
znajdzie.

Przyklad: zwiazanie zmiennych statycznych z adresami fizycznymi (za

posrednictwem adreséw wirtualnych).

W czasie dziatlania programu. W koncu bardzo wiele wiazan dokonuje
sie juz w czasie dzialania programu.

Przyktad: zmiana wartosci zmiennej przez podstawienie; zmiana adresu

zmiennej dynamicznej przez jej realokacje.

Wiazania dzieli sie tez na statyczne (takie, ktére dokonywane jest przed
rozpoczeciem programu i w dodatku nie zmieniaja sie w czasie jego
dziatania; w powyzszym wyliczeniu sg to wszystkie etapy do tadowania pro-
gramu wlacznie — poza ostatnim punktem) i dynamiczne (czyli te, ktére
dokonuja sie lub zmieniaja podczas pracy programu).

Moment dokonywania réznych wigzan ma bardzo duzy wplyw na charak-
ter jezyka. Dokonanie kazdego wiazania zabiera jaki$ czas, stad, jesli zalezy
nam na efektywnoéci kodu wynikowego nalezy wybraé jezyk oferujacy jak
najwiecej wezesnych wiazan (a wiec statycznych). Takie jezyki zwykle moga
byé¢ kompilowane, a kompilacja ma to do siebie, ze stara sie mozliwie duzo
rzeczy powiazaé statycznie — dlatego tez zwykle jezyki kompilowane sa
efektywniejsze, jesli chodzi o czas wykonywania.

Jezyki takie jednak sa zwykle mniej elastyczne i wiecej pracy wymagaja
od programisty (sa wiec jezykami nizszego poziomu i sa mniej efektywne,
jesli chodzi o wklad pracy czlowieka). Bowiem to wiazania dynamiczne ela-
stycznosé zapewniaja. Wiele jezykow — z powodu takiej a nie innej specyfi-
kacji — nie nadaje si¢ do kompilacji, bo wiele decyzji musi by¢ odlozonych
do momentu wykonania programu (bo na przyklad zbyt wiele zalezy od
danych podanych programowi). Jezyki takie musza by¢ interpretowane (lub
cze$ciowo kompilowane, czeSciowo interpretowane), a interpreter wszelkie
decyzje (w tym o bardzo wielu wiazaniach) podejmuje dopiero w czasie
wykonywania programu.

Typowym, a prostym przykladem tej sprzecznosci intereséw jest imple-
mentacja tablic (o czym wiecej w Podrozdziale 3.3.2.3 na stronie 50). Jesli
jezyk nakazuje wszystkie tablice deklarowa¢ z podaniem ich dokladnych
wymiaréw i typéw elementéw, to mozna wszystkie atrybuty tablicy (po-
za oczywiscie przechowywanymi wartosciami, jesli nie jest to tablica stala)
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zwiazaé przed wykonaniem programu — i taki jezyk bedzie w operacjach na
tablicach bardzo szybki. Jednakze, deklarujac w programie tablice o 100 ele-
mentach narazamy sie na marnotrawstwo (jesli zwykle uzywamy tylko 10-20
elementéw), albo na ograniczenie dzialania programu — bo 101 elementéw
juz sie nie zmiesci.

7 drugiej strony, tablice z rozmiarem dynamicznym stwarzaja problemy
wydajnosciowe, bo alokacja pamieci (a to doéé kosztowna operacja) musi byé
odtozona do czasu uruchomienia programu, adresy poszczegélnych komoérek
tez sa wyliczane w czasie pracy programu, bo nie moga by¢ wyliczone z gory,
a jesli dodatkowo jezyk dopuszcza zmiang rozmiaru tablicy, musi by¢ przewi-
dziana mozliwos¢ jej realokacji. Jednak dla programisty wygodna w uzyciu
takich tablic jest wyrazna.

3.2. Pojecie danej

Omawianie poszczegdlnych aspektow programowania zaczniemy od po-
jecia wspoélnego dla wszystkich chyba paradygmatow, to jest od danej.

Dane sg abstrakcjami pamieci, to jest udostepniaja w jakis sposéb uzyt-
kownikowi jezyka (czyli programiscie) dostep do pamieci, ale z pewnymi
udogodnieniami. Im wigcej udogodnien, im bardziej pamieé jest obudowana
i ukryta (w swej surowej postaci) przed programista, tym jezyk, z jakim
mamy do czynienia, jest wyzszego poziomu (jak Haskell, Prolog, Python,
Java). I odwrotnie — jesli mamy bezposredni dostep do pamieci w prosty
sposob, a do tego jeszcze malo kontrolowany, méwimy o jezykach niskiego
poziomu (jak C, asemblery). Oczywiscie, podobna analize mozna prowadzié
takze dla innych elementéw jezyka (jak typy, podprogramy) i ich abstrak-
cyjnos¢ takze decyduje o usytuowaniu jezyka w odpowiednim miejscu skali
,wysoki—niski”.

Dana sama w sobie jest pojeciem abstrakcyjnym i nalezatoby ja zdefi-
niowa¢ matematycznie — jako pare uporzadkowanga ztozona z identyfikatora
danej (w zaleznosci od podejscia moze to by¢ adres w pamieci, nazwa da-
nej w programie, a moze co$ jeszcze), ktéry sie nie zmienia; oraz wartosci
danej, ktoéra zmienié¢ sie moze podczas wykonywania programu (ale nie we
wszystkich jezykach programowania) [61, 68]. Bardziej jednak od $cistej de-
finicji obchodzié¢ nas bedzie zestaw atrybutéw jakie ma dana (czesto jest to
zmienna, ale nie jest to konieczne) [37, 52, 55]. Mozemy tu wyréznic:

— adres, to jest miejsce (miejsca) w pamieci (by¢ moze zewnetrznej), ktére
kazda dana musi zajmowad;

— nazwa, ktéra identyfikuje jako$§ dang w programie;

— wartosé,
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— typ, to jest zbiér wartosci, ktére moze dana przyjmowaé (wraz z opera-
cjami, jakie mozna na niej wykonywac);

— okres Zycia, czyli czas (wykonywania programu) w ktérym dana istnieje;

— zakres widocznosci, czyli miejsce w programie, gdzie do danej mozna sie
odwotaé.

3.2.1. Nazwa i adres

Nie kazda dana musi mie¢ nazwe, a niektére maja nazwy zlozone —
t[10], student.nazwisko. Z drugiej strony, adres musi mie¢ kazda dana,
cho¢ ten adres nie musi by¢ wprost dostepny (szczegdlnie w jezykach wyzsze-
go poziomu). Pewne zaleznosci (a wladciwie ,niezaleznosci”) miedzy dana,
jej nazwa i jej adresem przedstawiaja Listingi 3.1-3.3 (fragmenty programéw
w jezyku C).

Listing 3.1. Rézne zmienne o tej samej nazwie

2 int f(void) {
int x;
4

}

int g(void) {
8 float x;

o

6

W Listingu 3.1 widzimy dwie zmienne o tej samej nazwie x. Czasy
zycia tych zmiennych na pierwszy rzut oka nie zachodza na siebie, ale moze
by¢ tak, ze funkcja g wywoluje funkcje £ (lub odwrotnie) i wtedy mamy
sytuacje, ze istnieja dwie zmienne o tej samej nazwie w tym samym
momencie — oczywiscie dostep jest tylko do jednej z nich, bo jedna prze-
stania druga (a w tym przykladzie obie sa lokalne, wiec i bez przestaniania
nie sg widoczne).

Listing 3.2. Jedna zmienna o réznych (byé moze) adresach

1oL
int f(void) {
3 int x;

5 )

7 int g(void) {
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Listing 3.2 pokazuje sytuacje inna, gdy jedna zmienna (x) ma nieciagly
okres zycia, bo jest tworzona i niszczona dwa razy przy wywotaniu funkcji
f — moze wtedy mie¢ dwa rdézne adresy, choé¢ w logice programu
jest to ta sama zmienna. Sytuacja mogtaby by¢ bardziej skomplikowana,
gdyby funkcja £ byta rekurencyjna — wtedy jedna (logicznie i ,zapisowo”)
zmienna mialaby w danym momencie kilka wcielen, a wiec kilka adreséw (bo
kazde wywolanie funkcji tworzy swoje zmienne lokalne, a w rekurencyjnym
wywolaniu kolejne zmienne tworzone sa zanim poprzednie zostana zniszczo-
ne)! Widoczna oczywiscie znowu bylaby tylko jedna z nich, ta ,najglebsza”,
w calej rekurencji utworzona ostatnio.

Listing 3.3. Aliasowanie

2 int n;

int xp;
4 int *q;
n;
n;

&
&

p
q

W koncu Listing 3.3 przedstawia aliasowanie zmiennych, co jest sytu-
acja w pewnym sensie odwrotna do poprzednich. Polega ono na tym, ze
pewne dane sa widoczne pod réznymi nazwami — a wiec rézne nazwy sg
zwigzane z tym samym adresem i — co wiecej — sg one jednoczesnie
dostepne. Tutaj przez trzy nazwy (n, *p, *q) mozemy odnosi¢ sie w tym
samym momencie do tej samej danej (Rysunek 3.1 przedstawia te sytuacje;
dane sg ustawione sekwencyjnie nieprzypadkowo, bowiem najprawdopodob-
niej taki bedzie ich uklad w pamieci operacyjnej). Aliasowanie zwykle nie
jest pozadana sytuacja i moze prowadzi¢ do zagmatwania kodu. Jednakze
pewne jezyki nie unikaja go, a wrecz przeciwnie — wykorzystuja we whu-
dowanych mechanizmach. Wigcej o aliasowaniu powiemy troche przy okazji
omawiania elementéw jezykow funkcyjnych (Podrozdzial 5.6.2.1, strona 99)
oraz jezyka Python (Podrozdzial 7.3.2, strona 146), gdzie jest ono jedna
z waznych cech jezyka.



3.2. Pojecie danej

37

Rysunek 3.1. Sytuacja po wykonaniu siédmego wiersza z Listingu 3.3

3.2.2. Okres zycia danej

Waznym atrybutem kazdej danej jest jej okres zZycia (takze: czas Zycia).
Jest to okres podczas wykonywania programu, kiedy dana jest zwiazana
z miejscem w pamieci — to jest kiedy istnieje. Innymi slowy, jest to czas
od alokacji® pamieci na te dang do dealokacji’ tej pamieci.

Mozna tez mowic o okresie zycia wigzania, ktory trwa wtedy, kiedy dane
wiazanie istnieje — jest to czas od momentu zaistnienia wiazania do jego
zniszczenia.

Okres zycia danej nie pokrywa sie zwykle z okresem zycia wiazania tej
danej z jej nazwa. Dana moze istnieé¢, ale nie by¢ dowigzana do nazwy, lub
tez by¢ zwiazana z réznymi nazwami w ré6znym momencie — ogdlnie okres
zycia wigzania danej z nazwg zawiera sie w okresie zycia tej danej. Przy-
kladem takiej danej jest tablica alokowana w wierszu Listingu 3.4 (jezyk
C). Program zawierajacy taki kod jest niedobry (patrz tez o zgubionych
danych, na stronie 55, w Podrozdziale 3.3.2.5), bowiem po drugiej alokacji,
w wierszu 5, poprzednio alokowana tablica nadal istnieje w pamieci, ale nie
ma juz do niej przywiazanej zadnej nazwy. Zostanie wiec tam do konca dzia-
tania programu, zajmujac niepotrzebnie pamieé¢ (bo C nie uzywa zbierania
nieuzytkéw, patrz strona 56, Podrozdziat 3.3.2.5).

Listing 3.4. Dana niezwiazana z nazwa

2 int xtab;

4 tab = calloc (10, sizeof(int));
tab = calloc (5, sizeof(int));

3 Alokacja (inaczej: przydzial) pamieci to zarezerwowanie pewnego obszaru wolnej
pamieci dostepnej dla programu na przechowywanie danej.

4 Dealokacja (inaczej: zwolnienie) pamieci to ,zwrécenie” zaalokowanego wczesniej
obszaru do puli pamieci wolnej.
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3.2.2.1. Podzial danych ze wzgledu na okres zycia i miejsce
alokacji

Schemat z Rysunku 3.2 pokazuje podzial danych ze wzgledu na czas ich
zycia, ich miejsce w pamieci oraz sposob alokacji.

/

I/

N
EJ

R

alokacja alokacja
jawna niejawna

Rysunek 3.2. Rodzaje danych

Dane statyczne. Sa to takie dane, ktore maja pamieé¢ zwigzang ze soba
statycznie, czyli przed uruchomieniem programu a adres tej pamieci sie nie
zmienia przez caly czas dzialania programu®. Pamieé¢ na takie dane przy-
dzielana jest wirtualnie w czasie kompilacji programu, a fizycznie w czasie
jego tadowania. Pamie¢ ta moze znajdowaé sie — w zaleznosci od wymagan
i mozliwosci sprzetu oraz od sytuacji — w osobnym segmencie danych lub
bezposrednio w kodzie wykonywalnym. W ten sposob traktowane sa zwykle
wszelkie state programu, zmienne globalne, zmienne z deklaratorem static
w jezyku C (ale nie w jezykach obiektowych pochodnych od C!). W jezyku
Fortran od samego jego poczatku (czyli od lat 50.) do lat 80. tak byty
traktowane takze zmienne lokalne funkcji — co uniemozliwialo korzystanie
w Fortranie z rekurencji, ale (wraz z innymi cechami) czynito go jednym
z najbardziej efektywnych (do dzis!) jezykéw programowania obliczen, bo
zmienne statyczne moga by¢ w uzyciu nawet wielokrotnie szybsze od dyna-
micznych.

Dane dynamiczne. Sa to wszelkie dane niestatyczne, a wiec takie, dla
ktorych pamieé jest alokowana (lub zmienia sie) dopiero w czasie pracy
programu. W zaleznosci od miejsca w pamieci mozemy je dalej podzieli¢.

® Oczywiscie wartosci zmieniaé siec moga!
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Dane dynamiczne alokowane na stosie. Sa one zawsze alokowane
i zwalniane niejawnie (poza wyjatkowym wypadkiem asembleréw), czyli po-
za udzialem programisty, i korzystaja z pamieci stosu maszynowego (patrz
tez strona 4, Podrozdziat 3). Sa one niezbedne ,jedynie”® wtedy, gdy je-
zyk pozwala na rekurencyjne definicje podprograméw. W takim bowiem
przypadku nie ma gérnego ograniczenia na liczbe niezakonczonych wywotan
jakiejkolwiek funkcji’. Z pomoca przychodzi wlagnie stos, na ktéry mozna
wkladaé dane i z ktérego mozna je zdejmowaé (w odwrotnej kolejnosci niz
sa wkladane). Kolejno$é stosowa odpowiada dokladnie kolejnosci w jakiej
maja by¢ obstugiwane zagniezdzone podprogramy — ten ktory wczedniej
sie zaczal musi byé pdzniej zakonczony. (wiecej na ten temat w Rozdzia-
le 4, tutaj tylko Rysunek 3.3 przedstawiajacy stos podczas wywolywania
podprograméw z Listingu 3.5).

Listing 3.5. Przyklad zagniezdzonego wywolywania podprograméw

> void A(...){

10 void B(...){
b Ol )
)

16 void C(...){
o

20 void D(...){

-

Tak wiec zmienne lokalne podprograméw (a w niektérych jezykach takze
zmienne lokalne blokéw — jak moze to by¢ w C++) sa alokowane na stosie.
Maja one wiele zalet:

5 Cudzystéw, bo wspblczesnie prawie zaden jezyk — poza niektérymi jezykami naj-
nizszego poziomu — nie wyklucza rekurencji.
" Oczywiscie poza dostepnym maksymalnym rozmiarem stosu.
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szczyt stosu
-
dane tymczasowe
szezytstosu | | [ TTTTTTTTTTTT
—_—
D zmienne lokalne
adres powrotu
A A parametry aktualne

Rysunek 3.3. Stan stosu maszynowego w czasie wywolania funkcji A: po dotarciu

do linii 17 (po lewej); po dotarciu do linii 21 (w $rodku); przykladowy (bo zalezy od

implementacji) powiekszony obszar (ramka wywolania) jednego z podprogramow
(po prawej)

— sa tylko wtedy alokowane, gdy sa potrzebne (a wiec na czas dzialania
podprogramu), a po skoniczeniu podprogramu pamieé jest dealokowana;

— przydzielanie i zwalnianie pamiegci jest automatyczne;

— wszystko poza samym miejscem w pamieci (wiec typ, rozmiar itp.) moze
by¢ zwiazane statycznie, co zwicksza efektywnosé;

— pozwalaja na rekurencje.

Ich wady to:

— pewien narzut czasowy (w stosunku do zmiennych statycznych) zwia-
zany z alokacja i dealokacja oraz z adresowaniem posrednim (adres jest
wyliczany wzgledem aktualnego szczytu stosu, nie jest statyczny);

— w pewnych sytuacjach stos nie jest (rozmiarowo) wystarczajacy na prze-
chowywanie duzych strukturalnych zmiennych lokalnych — wtedy na
stos trafia tylko ich adres, a pamie¢ na wtasciwe dane jest alokowana
niejawnie na stercie (patrz nizej);

— nie sa dostatecznie elastyczne — poza zmiennymi lokalnymi (i parame-
trami) podprograméw nie maja zastosowan.

Dane dynamiczne alokowane na stercie. Sterta to obszar pamieci do-
stepnej dla procesu, usytuowany poza kodem, danymi i stosem. Moze on by¢
dowolnie zarzadzany przez proces i stuzy zwykle do przechowywania danych
dynamicznie tworzonych. Podzielony jest zwykle na jakie$ bloki, z ktérych
niektére sa wolne (na poczatku wszystkie), a inne dynamicznie, w miare
potrzeb przydzielane danym. Sterta jest najbardziej elastycznym miejscem
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alokacji pamieci, ale z drugiej strony najwolniejszym. Alokacja pamieci na
stercie moze odbywacé si¢ na dwa sposoby.

Dane dynamiczne alokowane na stercie jawnie. Alokacji jawnej musi

dokonaé¢ sam programista: w C stuzg do tego funkcje malloc i calloc,

w C++4 — instrukcja new, a w Pascalu — procedury New oraz GetMem. Da-

ne takie moga by¢ dealokowane jawnie (free, delete, Dispose, FreeMem),

moga tez by¢ dealokowane niejawnie jesli istnieje odpowiedni mechanizm
jezyka (Podrozdzial 3.3.2.5 na stronie 56) lub zostana oprogramowane od-
powiednie destruktory, ktére robia to automatycznie. Takie dane nie maja
nazwy prostej, lecz dostepne sa przez wskaznik /referencje (jak na przyklad
*p w C, czy tez p~ w Pascalu).
Zmienne tego rodzaju maja nastepujace zalety:

— sg maksymalnie elastyczne dla programisty;

— nie wymagaja (jak stos) wykonywania dealokacji w okreslonym porzad-
ku;

— pozwalaja na statyczna implementacje wiazania typu, co umozliwia ich
efektywne stosowanie w jezykach kompilowanych;

— pozwalaja na reczne tworzenie niemalze dowolnych struktur danych (li-
sty, drzewa, grafy, struktury potencjalnie nieskonczone);

— rozmiar alokowanej pamieci jest ograniczony zwykle tylko przez pamiegé
przydzielona procesowi (ktéra moze byé znacznie wigksza niz pamieé
stosu) i ewentualng fragmentacje zewnetrzna sterty.

Sa takie dane jednak najbardziej ktopotliwe w uzyciu:

— alokacja pamieci na stercie zajmuje duzo czasu w zwiazku z zarzadzaniem
stertg;

— takze odwotania do tych zmiennych sg wolniejsze, bo wyliczanie adreséw
musi by¢ w pelni dynamiczne i bedzie przez to wolniejsze niz danych
stosowych;

— programista musi by¢ $wiadomy tego co robi, bardzo tatwo tutaj o prze-
oczenia, ktore moga doprowadzi¢ do wadliwego dziatania programu
(patrz strona 3.3.2.5).

Dane dynamiczne alokowane na stercie niejawnie. Najwygodniej-
szymi dla programisty danymi sa te alokowane na stercie, ale obslugiwane
przez jezyk automatycznie. Takie dane sa alokowane w miare potrzeb i de-
alokowane, gdy sa niepotrzebne, niejako za plecami programisty, przy okazji
innych czynnosci. Takie rozwiazania oferuja jezyki najwyzszego poziomu
(jak Perl, Python, PHP, Lisp, Scheme, Haskell, Prolog), w ktérych istnieja
skuteczne mechanizmy zbierania nieuzytkéow (Podrozdzial 3.3.2.5). Sa to
dane zapewniajace programiscie najbardziej wygodna prace, aczkolwiek —
tak, jak inne rozwigzania odkladajace wiazania wielu atrybutéw do czasu
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uruchomienia programu — okupione jest to dodatkowym kosztem czasowym
i pamieciowym.

3.2.3. Zakres widocznoSci

Dane — a $cislej mowiac ich nazwy — sg dostepne lub nie w réznych
miejscach programu. Obszar tekstu programu (niekoniecznie ciagly), w kto-
rym dana jest pod swoja nazwa widoczna nazywamy zakresem widocznosci
tej danej. Wazne jest, by nalezycie odréznié¢ zakres widocznosci od okresu
zycia — zakres widocznoSci to pojecie przestrzenne i odnosi sie
do obszaru kodu programu, natomiast okres zycia jest pojeciem
czasowym i odnosi sie do czasu dzialania programu. Do zakresu
widocznosci odnosza sie takie pojecia jak: nazwa lokalna wzgledem bloku
(taka, ktéra jest dostepna w tym bloku), nazwa nielokalna wzgledem bloku
(taka, ktéra jest dostepna w biezacym bloku, ale zadeklarowana w innym),
nazwa globalna (czyli widoczna w calym programie, o ile nie jest przesto-
nieta).

Zakres widocznos$ci — podobnie jak inne atrybuty — takze moze by¢
statyczny lub dynamiczny. Bez wzgledu na to mozliwe jednak jest przesta-
nianie nazw, to znaczy: z kilku takich samych nazw widoczna jest ta, ktéra
jest ,blizej” (w sensie poprzednika statycznego lub dynamicznego — patrz
nizej) odwolania do niej.

Statyczny zakres widocznos$ci. Wiele wspélczesnych jezykéw (w tym
wszystkie kompilowane) postuguje sie statycznym zakresem widocznosci.
Moze on — jak sama nazwa wskazuje — by¢ okreslony przed uruchomie-
niem programu na podstawie samego tekstu programu. Ustalany jest on
w ten sposéb, ze w chwili napotkania odwotania do jakiej$ nazwy kompi-
lator sprawdza, czy jest ta nazwa zadeklarowana w biezacym bloku; jesli
nie, to sprawdzany jest blok zawierajacy blok badany (zwany poprzedni-
kiem statycznym); jesli i tu nie ma deklaracji, sprawdzanie na tej zasadzie
powtarza sie do skutku (lub do stwierdzenia btedu).

Rozwazmy Listing 3.6 przedstawiajacy fragment programu napisanego
w hipotetycznym jezyku (skladnia analogiczna do C, przy czym print po
prostu wyswietla swoje argumenty). W przypadku statycznego zakresu wi-
docznosci program wyswietli warto$¢ 1, bo w czasie kompilacji nazwa x
wystepujaca w linii 3 zwiazana jest z deklaracja w linii 1 (poprzednikiem
statycznym funkcji a jest obszar globalny programu).

Zakres statyczny jest oczywiscie szybszy (bo ustalany przed uruchomie-
niem programu) i oferuje wigkszy ,porzadek” w programie, przez spraw-
dzenie poprawnosci odwotan do nazw przed jego uruchomieniem. Z drugiej
strony, oczywiscie, ogranicza elastycznos¢ rozwigzan.
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Listing 3.6. Zagniezdzone definicje funkcji i zakres widocznosci nazw

1 int x = 1;
void a(void) {
3 print (x);

5 void b(void) {

int x = 2;
7 al);
}
9 void main(void) {
b();
1}

Dynamiczny zakres widocznos$ci. Zakres moze by¢ jednak ustalany ina-
czej — to jest dynamicznie, czyli w czasie dziatania programu® — tak jak na
przyktad w Pythonie. Ustalanie zakresu dynamicznego odbywa si¢ bardzo
podobnie do ustalania zakresu statycznego, lecz uzywa sie pojecia poprzed-
nika dynamicznego zamiast statycznego — to znaczy, ze jesli nie znajdzie
sie deklaracji nazwy w bloku, szuka si¢ w bloku wywolujacym dany blok,
a nie zawierajacym go.

Gdyby w Listingu 3.6 uzywac¢ zakresu dynamicznego, to wyséwietlona
zostataby warto$¢ 2 — bo poprzednikiem dynamicznym funkcji a w tym
programie jest zawsze’ funkcja b.

Zakres dynamiczny jest wolniejszy od statycznego, bo odtozony do cza-
su uruchomienia programu; ponadto inne sprawdzenia (jak zgodnosé typow)
musza tez by¢ odlozone do uruchomienia programu; no i w koncu nie sprzyja
zachowaniu czytelnosci kodu i przejrzystoéci odwolan. Za to jest rozwiaza-
niem bardziej elastycznym.

7 zakresem widoczno$ci zwiazane jest takze pojecie $rodowiska referen-
cyjnego (Podrozdzial 4.1.3.4 na stronie 74).

3.3. Typy danych

Typ — od strony teoretycznej — jest zbiorem dopuszczalnych wartosci
jakie dana moze przyjmowaé, wyznacza tez zbiér operacji dopuszczalnych

8 Wtadciwie to zakres statyczny tez moze byé ustalany dopiero w czasie dzialania
programu i niektére jezyki interpretowane, ale z zakresem statycznym tak wtasnie czynia.
Stad tez czasem uzywa sie nazwy zakres leksykalny zamiast statyczny. Z drugiej strony
zakres dynamiczny musi by¢ ustalany na biezaco, w czasie dzialania programu, wiec tu
innej nazwy nie ma.

% Bo w réznych momentach dziatania programu (albo tez w réznych uruchomieniach)
poprzedniki dynamiczne dowolnej funkcji moga by¢ rézne (bo moze ona byé wywoltywana
z réznych miejsc programu) — inaczej niz poprzednik statyczny, ktéry zawsze jest jeden.
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na danej. Technicznie, typ danej ustala takze jej reprezentacje w pamieci

komputera oraz traktowanie przez kompilator /interpreter.

Po co sa typy w jezykach programowania? Wszystko jest w koncu i tak
reprezentowane jako ciag bitéw i wszelkie operacje przetwarzaja tylko jedne
ciagi bitéw na drugie. .. Oczywiscie, typy oferuja nam kolejne (po danych)
narzedzie abstrakcji (czyli ,odgrodzenia” sie od maszynowych, bitowych
wnetrznosci maszyny) i interpretacji owych bitéw. Scisle méwiac, mamy do
czynienia z kilkoma aspektami wykorzystania typow:

— zgodnos¢ typow pozwala kompilatorowi/interpreterowi kontrolowaé, czy
odpowiednie dane sa uzyte w odpowiednim kontekscie, nie pozwalajac
na operacje niezdefiniowane w jezyku (jak dodawanie znaku do liczby!'?);

— przecigzanie operatorow, funkcji, metod pozwala kompilatorowi/inter-
preterowi dobierac operacje w zaleznosci od kontekstu — inaczej bowiem
rozumiany jest znak + w kazdym z nastepujacych wyrazen w Basicu: 2+3,
2.0+3.0, "2"+"3" — pierwszy oznacza dodawanie catkowite, drugi do-
dawanie zmiennoprzecinkowe, a trzeci sklejanie napiséw'!; analogiczna
sytuacja bedzie przy wywolaniu funkcji len(s) w Pythonie (interpreta-
cja dlugosci obiektu s zalezy od jego typu), czy tez metody x.rysuj()
w C++4, C#, Javie, Pythonie o ile obiekt x nalezy do jakiejkolwiek klasy
posiadajacej metode rysuj;

— w koncu typy abstrakcyjne'? pozwalajg na modularyzacje programéw —
czyli podzial na niezalezne implementacyjnie czesdci, a wiec ulatwiaja
testowanie, znajdowanie bltedéw i prace zespolowa.

Kazda dana musi by¢ przed swoim uzyciem oczywiscie zwigzana z ty-
pem i wigzanie to moze dokonywaé sie na rézne sposoby. Pierwszy podziat
to oczywiscie moment dokonania wiazania. Moze si¢ to dokonaé¢ przed uru-
chomieniem programu (zwykle w trakcie kompilacji) i mamy do czynienia
wtedy ze statycznym wiazaniem typow. Moze to tez byé odlozone do czasu
uruchomienia programu (zwykle przez interpreter) i wtedy jest to wiazanie
statyczne.

Inna kwestia, to deklarowanie typéw zmiennych: jezyk moze wymagaé
takich deklaracji (Pascal, C, C++, Java, C#) albo moze ich nie wymagaé.
Jezyki, ktore nie wymagaja takich deklaracji moga stosowaé¢ wnioskowa-
nie o typie na podstawie kontekstu (Haskell'®, ML, Miranda), na podsta-

10" Ciekawe jak rézne jezyki rozwiazuja ten konkretny problem dodawania (+) znaku
i liczby: na przyktad Python, Pascal, Haskell, Ada nie pozwalaja na to (bez jawnej kon-
wersji), natomiast C (i C++) oraz PHP pozwalaja — jednak wyrazenie 2+°3° da w nich
calkiem rézne wyniki. . .

' Whiosek z tego, ze nawet jezyki najbardziej prymitywne (poza asemblerami) maja
wbudowane operatory przeciazone, bo inaczej jest maszynowo wykonywana kazda z trzech
wymienionych tu operacji!

12 Klasy abstrakcyjne to pojecie wezsze, o czym dalej w Podrozdziale 4.2.

13 Wiecej o wnioskowaniu o typie w Haskellu w Rozdziale 5.
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wie przypisania/konstruktora (Python, PHP, Bash), na podstawie nazwy
zmiennej (Fortran'?, Perl'® | stare wersje jezyka BASIC!6).

I znowu bardzo wazna sprawa jest 6w moment dokonania wigzania na-
zwy/danej z typem. Mamy wiec jezyki ze statycznym wigzaniem typdéw
(w ktérych typy danych sa ustalane przed uruchomieniem programu) i dy-
namicznym (w ktérych typy danych sa ustalane na biezaco, podczas wyko-
nywania programu).

Ponownie widzimy tutaj konflikt miedzy uporzadkowaniem i szybkoscia
wykonania programu (ktére daje wiazanie statyczne) a swoboda, elastycz-
noscig i uniwersalnoscia rozwiazania (ktére daje wiazanie dynamiczne). Dy-
namiczne wigzanie typéw mozna jednak zaimplementowaé¢ w kompilatorach,
o ile kazda dana oprécz swej wartosci przechowuje deskryptor typu. Wte-
dy oczywiscie kompilator moze wygenerowaé kod, ktéry bedzie przy kazdej
okazji sprawdzal, z jakim typem ma do czynienia i podejmowal odpowied-
nie dzialania (sprawdzanie zgodnosci, automatyczne konwersje, wywolanie
odpowiednich metod). Oczywiscie taki kod jest wigkszy, dziala powolniej
i kompilacja moze si¢ po prostu nie optaca¢ w takim wypadku — szcze-
gélnie, gdy mamy jezyk z duzg iloScig réznych rodzajow typow danych,
w szczegolnosdci skomplikowanych strukturalnych.

3.3.1. Zgodnosé typow

Jak wspomnielidmy wczes$niej, typ wyznacza tez operacje, jakie moga
byé¢ na jego warto$ciach wykonywane — a wiec zgodno$¢ typow polega na
tym, ze typy danych uzytych w réznych miejscach zgadzaja sie z typami,
ktore sa tam spodziewane. Jakie moze by¢ sprawdzanie zgodnosci typow?

Statyczne/dynamiczne. Sprawdzanie zgodnosci typéw musi odbywaé sie
oczywiscie po wiazaniu typéw i moze by¢ statyczne — tylko jesli wiazanie
typéw jest statyczne — lub tez dynamiczne. To ostatnie jest teoretycznie
mozliwe zaréwno przy wiagzaniu statycznym, jak i dynamicznym. Rzadko
jednak zdarza sie sprawdzanie dynamiczne przy wiazaniu statycznym — bo
czemu odktadaé co$ co mozna zrobi¢ przed uruchomieniem programu, jesli
cenimy efektywnosé jego wykonania?

4 Fortran (jesli nie zadeklarujemy typéw wprost, co tez jest mozliwe) przyjmuje,
ze wszystkie zmienne, ktérych nazwy rozpoczynajg sie literami I-N sg typu catkowitego,
a pozostale — zmiennoprzecinkowego.

15 W kazdym uzyciu zmiennej jej nazwa poprzedzona jest znakiem méwiacym o typie
wyrazenia: $ — zmienna skalarna (prosta, jak liczba); @ — tablica; % — tablica asocjacyjna
(patrz Podrozdziat 3.3.2.7).

16 Tam nazwy zmiennych napisowych konczyty sie znakiem $.
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Silne/stabe. Sprawdzanie zgodnosci typéw moze by¢ bardzo restrykcyjne.
Moéwimy wtedy o silnym typowaniu. Oznacza to, ze wszelkie (na tyle, na ile
to mozliwe) niezgodnosci typéw sa wylapywane i raportowane jako bledy.

Wiele jezykéw oferuje jednak stabe typowanie, ktore polega na tym,
ze W sytuacji niezgodnosci typow jezyk decyduje za programiste jak typy
dopasowaé i prébuje to zrobié przez niejawne konwersje typow.

Oczywiscie sytuacja tutaj nie jest czarno-biala, wiele jest stanow po-
$rednich pomiedzy stabym i silnym typowaniem. Tak na przykiad, PHP
jest jezykiem o bardzo stabym typowaniu, poprawne sa w nim na przyktad
wyrazenia 12+°4 krowy’ oraz 12 . ’4 krowy’ (pierwsze z nich ma wartosé
16, drugie — > 124 krowy’). W podobnej sytuacji jest C (choé¢ tutaj konwer-
sje czesto oparte sa na reprezentacji maszynowej danej — szczegdlnie widac
to w funkcjach z nieustalonymi typami parametréw formalnych — zamiast
na jej znaczeniu, co pogarsza sytuacje niedbalego programisty). Z drugiej
strony mamy Ade, ktora nie pozwala nawet na niejawna konwersje miedzy
typami liczbowymi — wyrazenie 3+4.0 jest niepoprawne! Gdzie$ w $rodku
— cho¢ blizej silnego typowania — znalazlby sie jezyk Pascal, ale wyste-
puja w nim rekordy z wariantami (unie, patrz strona 3.3.2.2), ktore bardzo
oslabiaja typowanie (podobnie jak niejawne konwersje).

Sprawe sity typowania komplikuja jeszcze wspomniane wyzej niejawne
konwersje, ktére moga by¢ definiowane w niektérych jezykach (na przyklad
jako metody w C++). Tak zdefiniowana niejawna konwersja zawsze obni-
za — na zyczenie programisty — sile typowania, bo dopuszcza sytuacje,
gdzie typy zostana dopasowane bez wiedzy programisty (a raczej przez je-
go przeoczenie). W takiej sytuacji nawet wyjsciowo silnie typowany jezyk
moze sta¢ si¢ bardzo stabo typowany, jesli dopuszcza niejawne konwersje
dodawane przez programiste.

Przez nazwe/przez strukture/przez metody. W koncu dotknaé trze-
ba semantyki sprawdzania typéw, a wiec odpowiedzie¢ na pytanie, kiedy
dwa typy uznajemy za zgodne. Najprostszym dla projektantéw jezyka roz-
wigzaniem (ktére obowiazuje na przyklad w Adzie i w pewnym sensie w Ha-
skellu) jest uznanie za zgodne co do typu tylko tych danych, ktére zostaly
zadeklarowane /zdefiniowane/skonstruowane za pomoca tej samej nazwy ty-
pu. Jest to jednoczesnie rozwiagzanie najbardziej restrykcyjne, ale oczywiscie
najbardziej wrazliwe na wszelkie bledy czy niedbalosci programisty, wiec
czesto przydatne.

7 drugiej strony mamy sprawdzanie zgodno$ci struktury typéw: dwie da-
ne s3 zgodne jesli ich typy maja te sama budowe — tak jest na przyktad w je-
zyku C. Jest to podejscie dos¢ wygodne dla programisty, aczkolwiek czasami
zbyt swobodne (nie mozna odréznié typéw majacych te sama strukture, ale
rézne przeznaczenie). No i nie zawsze jednoznaczne. Bo czy do zgodnosci
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struktury dwéch tablic wystarczy réwna liczba elementéw i ich zgodny typ?
A co z zakresem indekséw (jesli nie ma ustalonego indeksu dolnego, jak to
jest w C)? Czy dwie struktury (rekordy) sa zgodne, jesli maja te same pola
(co do typ6w i nazw), ale w réznej kolejnosci? A co jesli kolejnosé typow
pol jest ta sama, ale rézne nazwy? Na te pytania muszg odpowiedzie¢ osoby
odpowiedzialne za specyfikacje jezyka; przy implementacji takiego jezyka
trzeba takze wzia¢ pod uwage znacznie wieksze skomplikowanie poréwny-
wania struktury (w stosunku do poréwnywania nazw).

Zwykle stosowane jest podejécie mieszane (jak w Pascalu).

Poréwnanie tych dwéch podejsé pokazuja Listingi 3.7 oraz 3.8. W pierw-
szym z nich, w Adzie wszystkie cztery typy sa niezgodne, dzieki temu piszac
na przyktad system przeliczajacy jednostki dlugosci, nie pomylimy nigdy
zmiennych zadeklarowanych do przechowywania metréw z tymi do przecho-
wywania stop. Inaczej jest w C, gdzie typ metry jest pod kazdym wzgledem
zgodny i rownowazny typowi stopy, podobnie jak typ TA typowi TB.

Listing 3.7. Zgodnosé typéw w Adzie

1 type metry is new Float;
type stopy is new Float;

3 type TA is array (1..100) of Integer;
type TB is array (1..100) of Integer;

Listing 3.8. Zgodno$¢ typow w C

typedef float metry;
2 typedef float stopy;
typedef int[100] TA;
4 typedef int[100]| TB;

Calkiem innym podejséciem (stosowanym w Pythonie, Smalltalku, Ruby)
jest kacze typowanie (czyli typowanie przez sygnatury metod), o ktérym
wiecej w Podrozdziale 7.5.6 na stronie 168.

Zwiazane ze zgodnoscia nazwy typow sa pojecia typu pochodnego i podty-
pu. Na Listingu 3.7 wszystkie zdefiniowane tam typy sa typami pochodnymi,
czyli typami zdefiniowanymi na podstawie juz istniejacych, ale niezgodnymi
7 nimi.

Natomiast podtyp, to typ zgodny z typem, od ktérego pochodzi (i z inny-
mi jego podtypami!) i moze by¢ traktowany jako zawezenie (czyli podzbidr)
nadtypu. Specjalnym przypadkiem podtypow sa typy okrojone w Adzie czy
Pascalu, a takze klasy pochodne w wielu jezykach obiektowych.
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3.3.2. Wybrane typy zlozone

Typy proste (liczby, znaki, wartosci logiczne, wyliczenia. ..) nie sa spe-
cjalnie ciekawe i sa dos¢ proste zaréwno w implementacji, jak i w uzyciu.
Warto jednak zwréci¢ uwage na kilka probleméw zwigzanych z implemen-
tacja, definiowaniem oraz uzyciem typow ztozZonych.

3.3.2.1. Rekordy (struktury)

Typ rekordowy (w niektorych jezykach: struktura) moze byé¢ rozumiany
jako iloczyn kartezjanski typoéw poszczegdlnych poél, przy czym poszczegolne
sktadowe (pola) sa identyfikowane wlasna nazwa (inaczej niz w tradycyjnym
iloczynie kartezjanskim, gdzie sktadowe raczej identyfikuje sie kolejnymi licz-
bami naturalnymi). Typy poszczegdlny p6l moga byé zwykle dowolne i sa
od siebie niezalezne, moga by¢ wiec catkiem rézne.

Zaleta rekordow jest mozliwo$é¢ statycznego wyznaczenia adreséw pol
wzgledem poczatku danej, bo ramka rekordu'” jest wyznaczona przez jego

definicje.
W pamieci rekord zajmuje zwykle zwarta przestrzen, ale moze obej-
mowa¢ tez ,dziury” — puste bajty wynikajace z wymogéw architektury

sprzetowej, ktéra moze nakazywaé umieszczanie warto$ci pewnych typow
(na przykltad dlugich liczb catkowitych) pod adresami bedacymi wielokrot-
noécia pewnej liczby (2, 4...)!8. Listing 3.9 przedstawia dwa typy rekordowe
rozniace si¢ jedynie kolejnoscia pél w definicji, a Rysunek 3.4 pokazuje jak
moze wyglada¢ w pamieci rozmieszczenie zmiennych obu typow przy zato-
zeniu, ze dtugie liczby catkowite musza mie¢ adres podzielny przez 4.

Listing 3.9. Przykladowe definicje rekordéw w Pascalu

type Rekl = record

2 n : Longlnt;
bl : Byte;
4 b2 : Byte;
end;
6 Rek2 = record
bl : Byte;
8 n : Longlnt;
b2 : Byte;
10 end;
var rl : Rekl;
12 r2 : Rek2;

17 Czyli schemat rozmieszczenia jego zawartoéci w pamieci — patrz tez Rysunek 3.3.

18 W Pascalu (na przyklad) istniala dyrektywa packed wstawiana w definicji typu
przed stowem record (takze przed array), ktéra zmuszata kompilator do zlikwidowania
ewentualnych dziur w pamieci rekordu — oczywiscie kosztem efektywnosci wykonywania
na nim dziatan.
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rl n bl | b2

Rysunek 3.4. Mozliwe rozmieszczenie w pamieci zmiennych r1 oraz r2 z Listin-
gu 3.9

3.3.2.2. Unie

Unie'® sa bardzo pokrewne rekordom?® — podobnie sie je definiuje, tak
samo odwotluje sie do ich pél... Jednakze, matematycznie typ unijny nie
odpowiada iloczynowi kartezjanskiemu typéw pol, lecz raczej sumie tych
typow. W unii bowiem mamy mozliwoéé¢ korzystania jednoczesnego z tylko
jednego z pél — pozostate sg wtedy niedostepne?®!.

W praktyce implementowane jest to tak, ze wszystkie pola unii zajmuja
to samo miejsce w pamieci??. Niestety, w tradycyjnych uniach nie ma zad-
nego sposobu sprawdzenia, ktérego z pél aktualnie uzywamy. Programista
w pelni odpowiada wiec za to, by zaglada¢ do tego pola co trzeba, i nie ma
w tej kwestii zadnego wsparcia ze strony jezyka. Oczywiscie, mozna przewi-
dzie¢ dodatkowsa dana, ktora wskazuje, jakie pole jest aktualnie w uzyciu, ale
nadal pozostaje to na glowie programisty (patrz Listing 3.10). W zwiazku
z tym unie sg stosowane obecnie bardzo niechetnie?® i wiele nowoczesnych
jezykéw (Java, C#) w ogéle ich nie dopuszcza®*. Trzeba wtedy stosowaé
(bezpieczniejsze) zwykle rekordy.

Listing 3.10. Unia w rekordzie

2 typedef union {
float x;

4 int n;
char z;

19" Analogicznym — choé nie do konica tozsamym — typem jest rekord z wariantami
w Pascalu czy tez w Adzie.

20 W jezyku C na przyktad jedyna sktadniowa réznica miedzy nimi to uzycie stowa
union zamiast struct.

2L A wlasciwie to, niestety, sa dostepne, lecz zagladanie do nich ujawnia $mieci.

22 Doktadniej: zaczynaja sie w tym samym miejscu, bo moga byé réznej dtugosci.

23 Jedyna racja bytu unii byla oszczednoéé pamieci, ale w dobie coraz tanszych i coraz
wigkszych pamieci traci to na znaczeniu.

24 Szczegélnie, ze ostabiaja typowanie, bo pola unii zajmujac to samo miejsce w pa-
mieci pozwalaja na niekontrolowany ,przeciek” danych z jednego typu do drugiego.
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¢ } UNIA;
typedef struct {
8 int ktore pole;
UNIA u;
10 } REKORD;
REKORD r ;
12 ...
switch (r.ktore pole) {
14 case 0:
zrob cos_z rzeczywista (r.u.x);

16 break ;
case 1:
18 zrob _cos _z_ calkowita(r.u.n);
break ;

20 case 2:
zrob_cos_ze znakiem (r.u.z);

22 break ;
default:
24 zglos blad () ;

26

Calkiem inaczej ma sie sprawa w nowoczesnych jezykach z silnym typo-
waniem — patrz Podrozdziat 5.6.2.3 na stronie 102.

3.3.2.3. Tablice

Typ tablicowy moze by¢ matematycznie utozsamiany z potega karte-
zjanska (czyli z wielokrotnym iloczynem kartezjanskim tego samego zbioru
przez siebie) typu elementu. Dostep do danych przechowywanych w tablicy
jest za pomoca indekséw, ktore moga by¢ wyrazeniami, co daje mozliwo$é
przegladania w petli lub tez indeksowania posredniego — bardzo przydatne
wlasnoéci! Jednak z tego samego powodu dostep jest nieco wolniejszy niz
w rekordach, bo musi by¢ wyliczany dynamicznie.

W dzisiejszych jezykach programowania wystepuje kilka odmian tablic
— ze wzgledu na podejscie do zmiennosci ich rozmiardw.

Rozmiar statyczny. Tablice z rozmiarem ustalonym przed uruchomie-
niem programu moga by¢ traktowane jak normalne dane o odpowiednio
duzym rozmiarze. Moga wiec by¢ alokowane statycznie, dynamicznie na
stosie, czy tez dynamicznie na stercie — w zaleznosci od potrzeb.

Rozmiar dynamiczny ograniczony statycznie. Tablice, w ktérych
rozmiar maksymalny jest znany przed uruchomieniem programu (a roz-
miar aktualny moze sie zmienia¢) moga byé wewnetrznie traktowane
jak tablice z rozmiarem statycznym, aczkolwiek w pewnych sytuacjach
(na przyklad, gdy ograniczenie jest bardzo wysokie) optymalne moze
by¢ potraktowanie ich jak tablic z rozmiarem w pelni dynamicznym.



3.3. Typy danych

51

Rozmiar dynamiczny staly nieograniczony. Tablice, w ktorych roz-
miar jest ustalany dopiero w czasie dziatania program, ale juz si¢ potem
nie zmienia, moga by¢ traktowane jak tablice z rozmiarem statycznym
poza jednym wyjatkiem: nie moga by¢ alokowane statycznie, wigec pozo-
staje tylko stos lub sterta.

Rozmiar dynamiczny zmienny. Najbardziej skomplikowana sytuacje
przedstawiajg tablice, w ktorych rozmiar moze zmienia¢ sie dowolnie.
Tutaj musza one by¢ alokowane na stercie, co wiecej nalezy przewidzieé¢
(kosztowna!) mozliwosé realokacji pamieci, gdy program bedzie wymagal
powiekszenia biezacego rozmiaru.

Inna kwestia jest kontrola zakresu dla indeksu (ktéra jest kosztowna,
bo musi byé¢ przeprowadzana dynamicznie). W jezykach nowoczesnych jest
ona standardem, ale w starszych jezykach moze byé¢ wylaczana (jak w Pas-
calu) lub w ogéle nie istnieje (jak w C, gdzie jest nie tyle problemem co
pewna zaleta jezyka — w potaczeniu z traktowaniem tablic identycznie jak
wskaznikéw, patrz Podrozdzial 3.3.2.5).

Kolejnym problemem sg tablice wielowymiarowe. Pascal i C traktuja je
jak tablice tablic. Ada rozréznia tablice tablic od tablic wielowymiarowych
(Listing 3.11). Podejscie ‘tablica tablic’ ma w tych jezykach te zalete, ze
mozna odwolywaé sie do poszczegélnych tablic skladowych (wierszy czy
kolumn) jak do osobnych danych (tak jest z tablica T2 z tego kodu: T2(3) (4)
oznacza dana catkowita, natomiast T2(7) — tablice 10-elementowa).

Listing 3.11. Tablice wielowymiarowe w Adzie

— tablica dwuwymiarowa
2 type T1 is array (1..10, 1..10) of Integer;

4 — jednowymiarowa tablica tablic jednowymiarowych
type T2 is array (1..10) of array (1..10) Integer;

Jeszcze inne mozliwodci to operowanie na wycinkach tablic — oferuje je
na przyktad Fortran czy Python (przy czym w Pythonie tablicom odpowia-
daja listy — Listing 7.13 na stronie 144) — a takze wbudowane dzialania
typu poréwnywanie, dodawanie czy mnozenie tablic przez liczbe (jak to jest
mozliwe w réznych pakietach obliczeniowych, czy tez w Fortranie).

3.3.2.4. Napisy

Napis w wielu jezykach (szczegdlnie starszych) jest tablica znakéw (jezyk
C). Niektore jezyki traktuja ten typ specjalnie wprowadzajac dodatkowe
mozliwe operacje na napisach, jak cho¢by konkatenacja (Pascal), czy tez
pozwalajac na dynamiczna zmiane rozmiaréw napisu — nawet, jesli nie po-
zwalaja na takie operacje na tablicach. Uzasadnienie jest proste: napisy sa
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bardzo specjalnymi tablicami — zawsze jednowymiarowe, typ elementu jest
jednobajtowy — a ponadto takie operacje sa kluczowe dla wielu zastosowan
komputeréw (choéby przetwarzanie tekstéw). W innych jezykach (szczeg6l-
nie wysokopoziomowych) implementacja tablicowa napisu jest ukryta przed
programista i typ napisowy traktowany jest jak typ prosty.

Jesli chodzi o podejscie do ustalenia i zmienno$ci rozmiaréw napiséw,
to jezyki podchodza do nich réznie, jak w przypadku tablic (Podroz-
dzial 3.3.2.3). Zwykle jednak — zgodnie z tym co napisaliSmy powyzej —
napisy sa traktowane nieco bardziej ,dynamicznie”.

3.3.2.5. Wskazniki

Typy wskaznikowe sa zbiorami wartosci oznaczajacych potozenie innych
danych w pamieci. W najprostszym wypadku wskaznik reprezentowany jest
przez adres w pamieci, pod ktérym jest wskazywana dana. Wskaznik moze
przechowywaé¢ rowniez inne informacje — jak typ danej wskazywanej, adres
wirtualny, indeks w tablicy obiektéw itp. Te wszystkie dane sg jednak zwykle
ukryte przed programista i takie bogatsze typy nazywa sie czesto typami
referencyjnymi.

Arytmetyka wskaznikéw. Bez wskaznikéw nie mozna obejs¢ sie we
wspolczesnym programowaniu — przydatne sa do dynamicznego zarzadza-
nia pamiecia i korzystania ze sterty. Jest jednak jeden aspekt wskaznikow,
ktory zdecydowanie dzieli jezyki — jest to arytmetyka wskaznikow uzywana
do elastycznego (i czesto szybkiego) adresowania posredniego. Arytmetyka
wskaznikow polega na tym, ze mozemy podawacé i wyliczaé¢ poltozenie pew-
nych danych wzgledem innych danych w pamieci — czyli mozemy wskaz-
niki przesuwac. Jest obecna w C i C++, a takze (choé¢ nieco ukryta)
w Pascalu. Z drugiej strony nowsze jezyki wysokiego poziomu (Java, C#,
Python, nie wspominajac nawet o jezykach deklaratywnych, jak Haskell czy
Prolog) nie pozwalaja na wykonywanie takich operacji i referencje stuza
tam tylko jako wskazniki do obiektéw — moga by¢ alokowane, dealokowa-
ne, podstawiane im nowe referencje, wytuskiwane obiekty wskazywane, ale
wskazniki nie moga by¢ przesuwane po pamieci.

Listing 3.12 pokazuje typowe operacje na wskaznikach w jezyku C, sku-
piajac sie, na arytmetyce wskaznikéw.

Listing 3.12. Arytmetyka wskaznikow w jezyku C

1 #include <stdio .h>

3 int main(void) {
int t[10];

5 int xp;
int i;
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p =t;

for (i=0; 1<10; i++)
11 pli] = ixi;
13 printf ("%d\n", t[3]);
printf ("%d\n", p[3]);
15 printf ("%d\n", *(t+3

( b
( )
( )
printf ("%d\n", *(p+3)
( )
( b

)
17 printf ("%d\n", 3[t]);
printf ("%d\n", 3[p]);
19
for (p+=9; p>=t; p—)

21 printf ("%d\n", x*p);
23 printf ("%d\n", t[30]);
printf ("%d\n", (31)[p]);
25 printf ("%d\n", (=3)[t]);
printf ("%d\n", *(p—2));
27 printf ("%d\n", *x(t—13));
printf ("%d\n", p[—12]);

29
return 0;

31 }

Warto zwrécié tu uwage na kilka kwestii wystepujacych w jezyku C

(i C++), ktére sa tam bardzo wazne, ale czesto pomijane lub zaniedbywane.

— Wiersz 4 deklaruje tablice 10 liczb catkowitych.

— Wiersz 5 deklaruje wskaznik do danej catkowite;j.

— Co natomiast dzieje si¢ w wierszu 87 Wyglada to jak podstawienie ta-
blicy pod wskaznik! Tak jednak nie jest. Trzeba bowiem wiedzieé¢, ze C
(prawie) nie rozréznia tablic i wskaznikéw. Tak wiec wyrazenie t jest
adresem poczatku tablicy i jako adres moze by¢ do p przypisane, bo
wskazniki tez sa w C po prostu adresami. Jednak na odwrot nie jest
to mozliwe (Czytelnik na pewno to sprawdzi), bo tablice traktowane sa
jako wskazniki stale — i to jest wlasciwie jedyna réznica.

— Wiersze 10-11 wypelniaja tablice kwadratami liczb, ale korzystamy tu ze
zmiennej p, bo podobnie jak tablice moga by¢ traktowane wskaznikowo,
tak wskazniki — tablicowo.

— Wiersze 13-18 wys$wietlaja te sama warto$é (9), ale dostep do niej uzy-
skuja na rézne sposoby — wiersze nieparzyste korzystaja z tablicy t,
za$ parzyste ze wskaznika p. Malo tego, o ile wiersze 13-14 wykorzystu-
ja dobrze znang notacje tablicowa, to wiersze 15-16 korzystaja wtasnie
z arytmetyki wskaznikow. Co oznacza wyrazenie * (t+3)7 Jak wiadomo
*xw oznacza dereferencje czyli wyluskanie danej spod adresu wskazywa-
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nego przez w. W takim razie, co wskazuje t+37 Jest to adres wzgledny
przesuniety wzgledem t o 3, ale nie bajty, lecz inty — bo taki jest typ
wskazywany przez t.

— Chyba najbardziej jednak zaskakujacy zapis pojawia sie w wierszach
17-18! Otéz okazuje sie, ze skoro zapis a[b] jest réwnowazny zapisowi
* (a+b), a dodawanie jest przemienne, to takze zapisowi *(b+a). W ta-
kim razie mozna sprobowaé zapisa¢ to wyrazenie jako b[al... Okazuje
sie, ze dziata. Zapis a[b] jest bowiem tylko lukrem sktadniowym?®® dla
bardziej odstraszajacego (i o dwa znaki dluzszego) zapisu * (a+b).

— Wiersze 20-21 pokazuja, ze wskazniki (tutaj p) mozna przesuwaé. W
linii 20 ustawiamy wskaZnik na ostatnim elemencie tablicy i w kolejnych
obrotach petli przesuwamy si¢ wstecz, dopdki nie osiagniemy poczatku
tablicy — wskazniki mozna wigc w C takze poréwnywacé: p>=t.

— W koncu wiersze 23-28 pokazuja to, czego zwykle robi¢ si¢ nie powinno:
zagladanie do pamiegci, co do ktérej nie mamy pewnosci, czy nalezy do
nas?6. Jest ona poza nasza tablica (przed lub za). Poszczegélne wier-
sze powinny parami (23-24, 25-26, 27-28) wyswietla¢ te sama wartosé
— lub tez przerywaé dzialanie programu z btedem naruszenia ochrony
pamieci (ang. segmentation fault), ktory jest plaga programistéw nie-
ostroznie postugujacych sie wskaznikami (gtéwnie w C i C++). Taka jest
tez geneza bledu przepelnienia bufora®’, co jest czesto powodem dziur
w oprogramowaniu mogacych skonczy¢ sie naruszeniem bezpieczenstwa
systemu.

Réznice o jeden w kolejnych wierszach wynikaja z tego, ze po skonczeniu
petli z linii 20-21 wskaznik p jest ustawiony nie na poczatku tablicy, lecz
o jeden int przed nia.

Klopoty ze wskaznikami. Wielu programistom wskazniki — szczegdlnie
te proste, jak w C/C++/Pascalu — przysparzaja wielu zmartwien. Sprawa
jest jeszcze gorsza, gdy w uzyciu jest arytmetyka wskaznikéw. Bledy tego
rodzaju stynne sa z tego, ze bardzo trudno je znalezé, a co gorsza, nie

25 Lukier sktadniowy, to taki element sktadni jezyka, ktéry mozna odrzucié bez straty
funkcjonalnosci, ale jest wygodny dla programisty. Pokrewne terminy to sél skladniowa
(cecha sktadni jezyka, ktéra zmusza programiste do pisania lepszego kodu, lub utrudnia
pomytki — jak w Adzie stowo kluczowe end, ktére musi zawsze wystepowaé ze wskaza-
niem, co konczy — end if, end while itp.) oraz sacharyna skladniowa, stodzik skladnio-
wy (cecha sktadniowa jezyka, ktérej mozna sie pozbyé bez utraty funkcjonalnosci, ale —
w przeciwienstwie do lukru — niczego nie utatwia).

26 Jeszcze gorzej byltoby coé w takiej pamieci prébowaé zapisaé!

27 Przepelnienie bufora (ang. buffer overflow) polega wtasnie na tym, ze programista
przewiduje zbyt tagodne lub bledne kontrolowanie indeksu tablicy, gdzie uzytkownik moze
co$ zapisywac i posrednio pozwala w ten sposéb wprowadzaé do pamieci procesu, ale poza
przewidziane do tego miejsce, dane niebezpieczne.
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zawsze wychodza na jaw w zwyklym testowaniu (tylko dopiero w jakich$
niesprzyjajacych okolicznosciach).

Jeden z problemoéw zaprezentowaliémy w Listingu 3.12 — jest to za-
gladanie (lub gorzej: zapisywanie) pod zly adres. Moze to prowadzi¢ do
naruszenia ochrony pamieci (czyli préby zajrzenia/zapisania do pamieci in-
nego procesu) lub mazania po swojej pamieci — jesli trafi sie¢ na adres
jakich$ wtasnych istniejacych danych; w najlepszym przypadku bedzie to
odczytanie bezsensownych danych (jak wlasnie w Listingu 3.12).

Kolejny blad wynikajacy z przeoczenia programistéw (a zdarzajacy sie
w najlepszym profesjonalnym oprogramowaniu) to wyciek pamieci. Zmien-
ne dynamiczne alokowane jawnie na stercie w wielu jezykach trzeba takze
jawnie zwalniaé (patrz strona 41 Podrozdzial 3.2.2.1), a jesli dopuszczona
jest arytmetyka wskaznikow, to innej mozliwosci praktycznie nie ma. Czesto
jednak programisci zapominaja umiesci¢ w odpowiednim miejscu wywota-
nie funkcji free... Prowadzi to oczywiscie do tego, ze dana pamieé jest juz
do konca pracy programu zarezerwowana i wielokrotnie powtarzane takie
zapomnienie moze spowodowaé¢ wyczerpanie pamieci dostepnej dla procesu
i jego awaryjne przedwczesne zakonczenie.

Wyciek pamieci jest tez skutkiem zagubienia danych. Wyobrazmy sobie
nastepujacy fragment programu (Listing 3.13).

Listing 3.13. Zagubione dane (jezyk C)

1.
int xp;
3 int *q;

5 p = calloc (20, sizeof(int));

))
/% tu robimy cos z p */
7 p = calloc (15, sizeof(int))

)

Jesli pomiedzy wierszem 5 a 7 nie zwolnimy pamieci zaalokowanej
w wierszu 5, ani nie zapamiectamy wskaznika do tej pamieci w jakiej$ innej
zmiennej wskaznikowej, to cata ta 20-elementowa tablica pozostanie w pa-
mieci zaalokowana juz na zawsze. Nie bedziemy mieé¢ juz bowiem do niej
zadnego dostepu, bo w wierszu 7 pod p podstawiamy nowy wskaznik wy-
mazujac (ale nie dealokujac!) stary. Mamy wiec wyciek pamieci.

Ale jest gorzej, bo byé moze zaszla pomyltka i w wierszu 7 miata byé
zmienna g, nie p, bo tablica z wiersza 5 miata by¢ nadal w uzyciu. Wtedy
mamy do czynienia z zagubionymi danymi, bo owa tablica jest w pamieci,
ale bezpowrotnie stracona. ..

No i z tego kodu moze wyniknaé jeszcze przepelnienie bufora, bo jedli co$
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bedziemy chcieli zapisa¢ do komoérki p[18] wierzac, ze jest to ciagle tablica
20-elementowa, wpiszemy to w pamieé niewiadomego przeznaczenia.

To nie koniec klopotéw ze wskaznikami. Moze zdarzyé sie sytuacja
w pewnym sensie odwrotna do powyzej opisanych (Listing 3.14).

Listing 3.14. Wiszacy wskaznik (jezyk C)

2 int *p;
int xq;

p = calloc (100, sizeof(int));

6 4 = P;
/% tu robimy cos z p */
s free(p);

p = NULL; /x niekonieczne , ale dla bezpieczenstwa x/
0 .

Jezeli nic nie robimy ze zmienna q pomiedzy liniami 6 a 8, to po linii 9
zmienna q nadal wskazuje na obszar pamieci, na ktory wskazywata wczedniej
— jednak teraz jest on juz zwolniony, co w duzym programie moze by¢ tatwe
do przeoczenia. Tak wiec wszelkie operacje na danych wskazywanych przez
q sa bledne — q jest teraz wiszgcym wskaznikiem (ang. dangling reference).

Jedli dodatkowo po linii 9 wykonamy free(q), to mamy podwdjne zwol-
nienie (ang. double free), czyli drugi raz zwalniamy pamieé¢ juz zwolniona,
co jest bledem?®.

Zbieranie nieuzytkow. Na szczeScie wszystkie te problemy moga zostaé
wzglednie prosto rozwiazane — o ile tylko zrezygnujemy z arytmetyki wskaz-
nikéw??

Zbieranie nieuzytkow (takze odSmiecanie, a po angielsku garbage collec-
tion) polega na takim zarzadzaniu alokacja pamieci na stercie, by mozna by-
to wykrywacé i zwalniaé obszary zaalokowane, ale juz nieuzywane. Wszystkie
jezyki wysokiego poziomu (na przyktad Java, C#, Python, Haskell, Prolog,
Lisp, Scheme), ktére oferuja niejawna alokacje danych na stercie, musza
jakis sposéb ich niejawne dealokacji mie¢ w postaci zbierania nieuzytkéw.
Jest kilka odmian zbierania nieuzytkéw, dwie (podstawowe) z nich tutaj
pokrétce oméwimy.

28 Dlatego w linii 9 podstawiamy NULL pod p — zeby nie zrobi¢ podwdjnego zwol-
nienia na p. Oczywiscie, dla q trzeba by zrobi¢ osobne takie podstawienie, jesli sie o tym
pamieta. . .

29 Po przeczytaniu najblizszych akapitéw Czytelnik na pewno sam odkryje, dlacze-
go zbieranie nieuzytkow i arytmetyka wskaznikow stoja w opozycji. Nie bedziemy psué
zabawy podpowiedziami.
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Najprostszym sposobem — a jednocze$nie catkiem szybkim i dzialaja-
cym na biezaco — jest zliczanie referencji. Podejscie to przypomina nieco
sytuacje znana z systeméw plikéw (takich jak Linuksowe ext2 czy ext3).
Ot67 kazdy obiekt alokowany na stercie ma wlasny wewnetrzny licznik refe-
rencji prowadzacych do tego obiektu (od innych). W momencie utworzenia
obiektu licznik ten wynosi jeden. Za kazdym razem, gdy powstaje nowe
wskazanie z innego obiektu do rozwazanego licznik referencji zwieksza sie
o jeden. Za kazdym razem, gdy takie wskazanie jest zrywane — zmniejsza
sie o jeden. Kiedy licznik osiagnie zero, oznacza to, ze obiekt juz potrzebny
nie jest i jego pamie¢ moze by¢ zwolniona. Dzieje si¢ to na biezaco w czasie
alokacji i zrywania wigzan. Listing 3.15 oraz Rysunek 3.5 pokazuja uzycie
licznika referencji w praktyce w hipotetycznym jezyku (napis oraz rekord
to konstruktory alokujace pamiec i inicjujace nowe obiekty, NIC to wskaznik
pusty, stuzacy do zerwania referencji; prostokatami zaokraglonymi oznaczy-
liSmy nazwy zmiennych, prostokatami ostrymi — obiekty, trojkat to licznik
referencji, strzalki przedstawiaja referencje, krzyzyki — zerwane referencje).

Listing 3.15. Zliczanie referencji w praktyce

n = napis("xyz")
rekord(p, q)
=n

= napis("abc")
r.q

= NIC

NIC

2

4

e |

T
Tr.
Tr.
m
6 1N
T

Niestety, Listing 3.16 oraz Rysunek 3.6 pokazuja, ze sa sytuacje (zwia-
zane z cyklicznymi strukturami danych), kiedy moze doj$é do wycieku pa-
mieci nawet przy zliczaniu referencji. Tu niestety liczniki referencji zawodza
i programista musi wiedzie¢, by przed ostatecznym zerwaniem wiazania do
struktury cyklicznej przerywac takze ja recznie.

Listing 3.16. Zliczanie referencji dla listy cyklicznej
1 ¢ = rekord(t, n)

c.t = napis("jeden")
3 ¢c.n = rekord(t, n)
c.n.t = napis("dwa")
5 c.n.n = rekord(t, n)
c.n.n.t = napis("trzy")
7 c.n.n.n = ¢
c = NIC

Inny sposéb to oznaczanie-i-zamiatanie (ang. mark-and-sweep). Takze
wymaga, by kazdy obiekt mial jaki$ znacznik (cho¢ tu wystarczy jeden bit).
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[

Rysunek 3.5. Sytuacja na stercie w Listingu 3.15; patrzac od gory: po linii 5; po
linii 6; po linii 7 (etap I); po linii 7 (etap II); po linii 7 (etap III)
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Rysunek 3.6. Sytuacja na stercie w Listingu 3.16, od goéry: po linii 6; po linii 7; po
linii 8
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Proces ten odbywa sie (w przeciwienstwie do zliczania referencji) raz na
jaki§ czas, zwykle wtedy, gdy pamieé¢ jest na wyczerpaniu. Sktada sie on
(w zarysie) z trzech krokow:

1. przejrzenie calej sterty i oznaczenie wszystkich obiektéw jako nieuzywa-
nych;

2. trawersowanie rekurencyjne wszystkich struktur po wskaznikach, poczy-
najac od zewnatrz (na przyklad od tablicy nazw spoza sterty) i ozna-
czanie wszystkich napotkanych obiektéw jako uzywanych?’;

3. przejrzenie calej sterty i dealokacja wszystkich obiektéw oznaczonych
nadal jako nieuzywane.

Sposob ten jest w pelni skuteczny, ale wymaga wigkszego naktadu pracy
oraz postepowania rekurencyjnego (punkt 2 powyzej). W zwiazku z tym
wymaga tez pamieci na stosie, a skoro jest on wywolywany wtedy, gdy pa-
mieci zaczyna brakowaé, moze to by¢ problematyczne. Jeszceze jedna kwestia
jest widoczne zawieszanie si¢ pracy programu na czas odsmiecania w blizej
nieprzewidywalnym momencie, bo zwykle jednak zajmuje ono troche cza-
su — nie nadaje si¢ wiec to w zastosowaniach, gdzie czas rzeczywisty jest
wazny. Niemniej jednak, sposob ten jest najpopularniejszy wspolczesnie.

3.3.2.6. Listy

Kilka stéw jeszcze nalezy powiedzie¢ o listach, ktére od czaséw Lispa [34]
zyskaly duza popularnosé jako struktury wbhudowane (a wrecz podstawowe)
w jezykach deklaratywnych (Lisp, Scheme, Haskell, Prolog)3!.

Lista w Lispie (a w pozostalych wymienionych wyzej jezykach jest ana-
logicznie) jest zdefiniowana rekurencyjnie, jako:

— nil, czyli wskazanie puste;

lub
— (cons gtowa ogon), gdzie cons jest konstruktorem pary ztozonej z do-

wolnych dwoch danych; przy czym gtowa moze by¢ dowolng dana, na-

tomiast ogon powinien by¢ lista (inaczej calo$é nie bedzie lista).
Z listy mozna standardowymi selektorami wytuskaé glowe (car) oraz ogon
(cdr)32.

30 Tutaj — aby nie wpa$é w nieskonczong rekurencje — po napotkaniu obiektu ozna-
czonego jako uzywany nie idziemy w gtab, bo wiadomo, ze byto to miejsce juz odwiedzone.

31 W Pythonie listy maja nieco inne wtasnoéci — patrz Podrozdziat 7.3.1.3 na stro-
nie 143.

32 Albo méwiac inaczej: car wytuskuje pierwszy element pary, a cdr — drugi. Przy
okazji warto wiedzieé¢, ze nazwy tych funkcji sg wtasciwie przypadkowe i pochodzg z ma-
szyny, na ktérej implementowano w 1959 roku pierwsze wersje Lispa (IBM 704) — tam
cala para miescila si¢ w 36-bitowym stowie (rejestrze) podzielonym na dwie czesci: adresu
i dekrementacji; stad skroty od: contents of address of register oraz contents of decrement
of register.
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A wiec prawdziwe s réwnosci®® pokazane na Listingu 3.17.

Listing 3.17. Listy i operacje na nich w Lispie
() = nil

2 7(a) = (comns a nil)

"(a b) — (cons a (b))
4 = (cons a (cons b nil))

"(ab cd) == (cons a (cons b (cons ¢ (cons d nil))))
6 '(a (b c¢c) d) = (cons a (cons ’(b c¢) (cons d nil)))

= (cons a (cons (cons b (cons ¢ nil)) (cons d nil)))

s (car 7(a)) — ’a

(edr 7'(a)) = nil
10 (car ’(a b c d)) = ’a

(cdr ’(a (b c) d)) — ((b ¢) d)
12 (car (car (cdr ’(a (b c) d)))) =— 'b

Wazna cecha takiej listy jest jej asymetria: wyluskanie glowy nastepu-
je w czasie stalym, niezaleznym od dlugosci listy; natomiast wyluskanie
ostatniego elementu — w czasie wprost proporcjonalnym do dlugosci listy.
Dlatego tez wszelkie algorytmy listowe pisane sa ,,od glowy” (wiecej w Roz-
dziatach 5 oraz 6).

3.3.2.7. Tablice asocjacyjne

Na koniec rozdziatu zostawiliSmy wygodne i elastyczne struktury danych,
jakimi sa tablice asocjacyjne zwane tez slownikami oraz tablicami haszu-
jacymi. Sa one z natury dynamiczne i matematycznie stanowia zbiér par
uporzadkowanych postaci (k,w), gdzie k jest kluczem identyfikujacym pare
(a wiec nie moze by¢ dwéch par o tym samym kluczu w jednym stowniku)
i nalezy do wybranego przez projektantéw jezyka zestawu typéw>?, nato-
miast w jest dowolng wartoscia. Od strony programisty wykorzystujacego
takie tablice, dzialaja one jak zwykle tablice dynamiczne, ale indeksowane
sa kluczami, niekoniecznie indeksami liczbowymi.

Trzy ponizsze Listingi (3.18-3.20) pokazuja uzycie tablic asocjacyjnych
w trzech jezykach programowania.

Listing 3.18. Tablica asocjacyjna w Perlu (za [37])
Y%wzrost = ("Jacek" => 177,

33 Na Listingu 3.17 réwnosci sa zapisane infiksowo, w prawdziwym Lispie wszyst-
ko zapisywane jest prefiksowo. Uzywamy za to poza tym Lispowej notacji z nawiasami
i apostrofem — lista bez apostrofu oznacza aplikacje funkcji (pierwszego elementu) do
pozostalych elementéw jako argumentéw; natomiast apostrof przed lista oznacza jej nie-
obliczanie (traktowanie literalne).

3% Na przyktad w PHP sa to napisy i liczby, a w Pythonie wszelkie dane gteboko
niezmienialne. Przy okazji: w PHP nie ma zwyktych tablic — wszystkie sa asocjacyjne.
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2 "Joanna" => 166,
"Jerzy" => 199);
4 $wzrost{"Jola"} = 188;
delete S$wzrost{"Jerzy"};
6 %wzrost = ();
if (exists $wzrost{"Joanna"})

Listing 3.19. Tablica asocjacyjna w PHP

1 $wzrost = array ("Jacek" = 177,
"Joanna" => 166,
3 "Jerzy" => 199);
$wzrost ["Jola"] = 188;
5 unset($wzrost ["Jerzy"]) ;
$wzrost = array ();

7 if (isset($wzrost["Joanna"]))

Listing 3.20. Tablica asocjacyjna w Pythonie

1 wzrost = {"Jacek" : 177,
"Joanna" : 166,
3 "Jerzy" : 199}
wzrost ["Jola"] = 188
5 del $wzrost ["Jerzy"|
wzrost = {}

7 if "Joanna" in wzrost:

3.4. Pytania i zadania

1.

Wyjasnij pojecia: wiazanie, czas wigzania, wigzanie statyczne, wigzanie
dynamiczne, ramka wywolania podprogramu, okres zycia danej, okres
zycia wigzania, zakres widocznosci, poprzednik statyczny, poprzednik
dynamiczny, przestoniecie, aliasowanie.

Jakie sa roznice miedzy dynamicznym i statycznym zakresem widoczno-
Sci?

Jakie sa zalety i wady wigzan statycznych, a jakie — dynamicznych?
Jakie dane moga by¢ alokowane statycznie, jakie na stosie, a jakie na
stercie?

Na jakie etapy mozna podzieli¢ powstawanie jezyka i oprogramowania
ze wzgledu na tworzenie si¢ wiazan?

Z Listingu 3.21 wypunktuj mozliwie duzo réznych wiazan (minimum 20
powinienes znalezé, ale raczej jest duzo wiecej) i podziel je na statyczne
i dynamiczne, biorac pod uwage, ze jezyk C jest jezykiem kompilowanym.
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@0

10.

11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.

Listing 3.21. Wiazania w C

1 #include <stdio .h>
#define N 10
3 int main(void) {
int i;
5 for(i=1; i<=N; i++)
printf ("%doo do o %d", 1, ixi, ixixi);
7 return O0;

}

Jakie sa zalety i wady wiazan dynamicznych, a jakie statycznych?

Co to jest dana? Wymien i scharakteryzuj krétko jej atrybuty.

Jak dzielimy dane ze wzgledu na okres ich Zycia i miejsce alokacji? Jakie
jest zastosowanie, wady i zalety poszczegdlnych rodzajow?

Kiedy méwimy o jezykach wysokiego poziomu, a kiedy o jezykach ni-
skiego poziomu?

Wyjasnij, dlaczego w Fortranie nie mozna bylo do niedawna uzywaé
rekurencji.

Uszereguj jezyki wedlug sity typowania: Pascal, Ada, C, Haskell, PHP,
Python.

Jakie moze by¢ typowanie (sprawdzanie zgodnosci typow)?

Skad moga si¢ bra¢ dziury w reprezentacji rekordéw w pamieci opera-
cyjnej?

Dlaczego tradycyjne unie uchodzg za niebezpieczne?

Wyjasnij, dlaczego nie da si¢ pogodzi¢ arytmetyki wskaznikow i zbiera-
nia nieuzytkdow.

Wypunktuj i oméw podejscia do implementacji rozmiaru tablic.

Jakie sa podobienstwa, a jakie réznice miedzy tablicami a listami?

Ile elementéw ma Lispowa lista > (a (b (c d) e £) () O)7?
Wymien i oméw problemy zwigzane ze wskaznikami alokowanymi i de-
alokowanymi jawnie przez programiste.

Zmajdz przykladowe zastosowania dla tablic asocjacyjnych.

Jak rozumieé¢ w jezyku C wyrazenie 3[t], gdzie t jest tablica?

Jak moze by¢ implementowana dealokacja niejawna?

Jakie sa wady i zalety zliczania referencji w poréwnaniu do
oznaczania-i-zamiatania?
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4.1. Podprogramy

Podprogramy sa znane w jezykach programowania takze pod réznymi
innymi nazwami: procedury, funkcje, metody, operacje, operatory, dzialania,
wspolprocedury, wspoélprogramy, generatory, predykaty... — w zaleznosci
od jezyka i konkretnych wlasnosci podprogramu.

Bez wzgledu na nazwe, taczy je to, ze podprogramy sa abstrakcja dziatan
podejmowanych przez komputer — podobnie jak dane (a weziej — zmienne)
sg abstrakcja pamieci. Jednakze w odréznieniu od zmiennych podprogramy
sg znacznie! starsze, bo nawet bardzo prymitywne (cho¢ nie wszystkie) kody
maszynowe znaja idee podprograméw?, a zmiennych tam moze nie byé, tylko
bezposredni dostep do pamieci.

4.1.1. Pojecia podstawowe

Zaczniemy od krétkiego oméwienia kilku podstawowych pojeé zwiaza-
nych z podprogramami.

Punkt wejscia podprogramu. Jest to miejsce w kodzie, od ktérego pod-
program sie rozpoczyna. Jezyki programowania powszechnie nie dopusz-
czaja wielu punktéw wejscia do jednego podprogramu®. Wynika to zwykle
stad, ze potrzebne sa na poczatku pewne czynnosci organizacyjne (patrz ni-
zej, strona 68, Podrozdzial 4.1.2), wiec skok do wnetrza podprogramu (i tym
samym przeskoczenie owych czynnosci) moze doprowadzi¢ do blednego dzia-
tania podprogramu lub nawet calego programu. W asemblerach jednak taki
skok do wnetrza podprogramu jest mozliwy, a jego dopuszczalnosé¢ wynika
z tego, ze programista i tak powinien wszystkiego dopilnowac recznie.

Oczywiscie, mozna wyobrazi¢ sobie jezyk programowania, w ktérym
mozna zadeklarowaé¢ w podprogramie wiele miejsc, od ktérych sie zaczyna,
a wywolanie okreslaloby takie miejsce. Kompilator (czy interpreter) mogltby
wtedy w tych wszystkich miejscach przewidzie¢ wykonanie owych czynnosci
organizacyjnych. Zaburza to jednak bardzo czytelno$é¢ programu i jest nie-
praktyczne w jezykach wysokiego poziomu, bo nie daje tu zadnej oszczed-
nosci (ktéra moze by¢ jedyna motywacja takiego postepowania w kodzie
mMaszynowym).

! Jak na taka mloda dziedzine jak informatyka. ..

2 Jesli jest stos, ta sa tam zwykle rozkazy CALL oraz RET. Nawet jedli ich nie ma, a jest
stos, to podprogramy mozna recznie, przez zwykte skoki i odktadanie adreséw na stosie,
zaimplementowaé (cho¢ to niewygodne).

3 Aczkolwiek wspotprocedury oraz generatory dopuszczaja wejécie w miejscu ich
ostatniego opuszczenia — wiecej w Podrozdziale 7.6.3 na stronie 176.
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Punkt wyjScia podprogramu. Jak jest punkt wejécia, to jest i punkt
wyjscia. Jest to miejsce w kodzie, w ktérym podprogram konczy swe dzia-
lanie. W przeciwienstwie do punktéw wejécia, zwykle* dopuszcza sie wiele
punktéow wyjscia, ktore zatatwia instrukcja zwykle zwana return.

Wywotanie podprogramu. Jest to po prostu uruchomienie (wykonanie)
podprogramu przez inng jednostke (inny podprogram lub program gléwny).

Definicja podprogramu. Program — zeby mégl byé wywolany (czyli
uruchomiony) — musi zosta¢ zdefiniowany®. Definicja podprogramu sktada
sie zwykle z dwoch zasadniczych cze$ci — nagléwka i ciata podprogramu.

Cialo podprogramu. Jest to wlasnie kod, ktéry opisuje dziatanie tego
podprogramu, i ktory jest wykonywany w czasie jego wywolania.

Nagtéwek podprogramu. Jest on znakiem skltadniowym dla parsera, ze
rozpoczyna sie tu definicja podprogramu. Ponadto nagléowek podaje na-
2we podprogramu®, ktoéra identyfikuje podprogram w jednostce i pozwala
sie do niego odwolywac, przede wszystkim w wywolaniu. W koncu zada-
niem nagtéwka jest ustalenie liczby, kolejnosci, nazw i typéw parametrow
formalnych podprogramu — oraz ewentualnego typu wyniku podprogramu.

Parametry formalne podprogramu. Parametry formalne (zwane tez po
prostu parametramsi) to nazwy pojawiajace sie w deklaracji podprogramu.
Stuza jego parametryzacji i w ciele podprogramu moga by¢ uzywane jak
zwykle zmienne lokalne (choé czasami z pewnymi ograniczeniami — zaleznie
od modelu i implementacji przekazywania danych, patrz nizej). Kilka cie-
kawych rodzajéw skladni deklarowania parametréw formalnych (zmienna
liczba parametréw, parametry domyslne) ilustruje jezyk Python (Podroz-
dzial 7.4.1 na stronie 153), cho¢ w innych jezykach mozna podobne rozwia-
zania takze spotkaé¢ (na przyktad C, C++, Ada, PHP).

Parametry aktualne podprogramu. 7 drugiej strony, wyrazenia prze-
kazywane podprogramowi w jego wywotaniu nazywane sa parametrami ak-
tualnymi (takze: argumentami). Sa to dane, z ktérymi na czas biezacego
wywolania wigzane sg parametry formalne i konkretyzuja je w danym wy-
konaniu ciala podprogramu. Sposobéw (sktadniowych) tego powiazania jest

1 Ale nie w oryginalnym Pascalu, gdzie jedynym punktem wyjécia byl koniec pod-
programu.

5 Nie musza byé definiowane podprogramy, ktére nigdy nie beda uruchomione, takie
jak metody abstrakcyjne. Wystarczy¢ moze wtedy tylko deklaracja.

6 Ale sg tez funkcje anonimowe — patrz Podrozdziaty 5.3, 5.7, 7.6
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kilka, niektére z nich oméwimy w praktyce na przykladzie jezyka Python
(Podrozdzial 7.4.2 na stronie 157).

Sygnatura podprogramu. Sygnatura podprogramu jest to liczba i kolej-
no$¢ (a w niektérych jezykach takze nazwy oraz typy) parametréw formal-
nych podprogramu.

Protokét podprogramu. Protokdél podprogramu jest natomiast specyfi-
kacja sposobu kontaktu ze ,$wiatem zewnetrznym” (z innymi jednostkami:
programami i podprogramami). Sktada sie on wiec z sygnatury (opisujacej
parametry formalne) oraz z typu wyniku (jesli podprogram wynik zwraca).

Deklaracja podprogramu. W pewnych sytuacjach (metody abstrakcyj-
ne, podprogramy znajdujace sie w osobnym pliku/module/bibliotece, zapo-
wiedzi podprograméw) nie ma konieczno$ci — a czasem wrecz nie wolno
— definiowaé¢ podprograméw, ale trzeba o nich kompilator /interpreter po-
wiadomié. Robi sie to przez deklaracje podprogramu (nie: definicje), czyli
podanie informacji niezbednych do jego wywotlania, a doktadniej: do zasto-
sowania w odpowiednim kontekscie. Deklaracja musi poda¢ wiec protokdl
podprogramu (patrz powyzej). Odbywa sie to zwykle przez podanie same-
go naglowka podprogramu z ewentualnym dopiskiem méwiacym o tym, ze
ciala nie bedzie (forward w Pascalu, ; w C i C++, =0; w C++, abstract
w Javie i C#) lub w okreslonym kontekscie, gdzie ciala nie mozna dopisaé
(definicja interfejsu w Javie, specyfikacja pakietu w Adzie, interfejs pakietu
w Pascalu). Taka deklaracje nazywa sie takze czasem prototypem.

4.1.2. Przebieg wywotania podprogramu

Cialo podprogramu to kod, ktéry ma by¢ wykonany, gdy podprogram
jest wywotany. Nie sa to jednak jedyne czynnosci zwiazane z wywolaniem
podprogramu — W rzeczywistosci mamy trzy fazy wykonywania podpro-
gramu, ktére skltadaja sie z wielu czynnosci: inicjalizacja (w tym prolog
podprogramu), wykonanie kodu i finalizacja (w tym epilog podprogramu,).
Okreslenia ‘prolog’ i ‘epilog’ odnosza sie jedynie do czynnosci wykonywanych
przez podprogram (po skoku do niego, ale przed powrotem), ale nie zapisa-
nych jawnie w kodzie podprogramu. Natomiast ‘inicjalizacja’ i ‘finalizacja’
to pojecia szersze, zawierajace czynnosci wykonywane takze przez jednostke
wywolujaca (a wiec przed skokiem do podprogramu oraz po powrocie).

Warto zwréci¢ uwage, ze ze wzgledu na stosowa implementacje podpro-
graméw, czynnosci epilogu odpowiadaja czynno$ciom prologu, ale w (mniej
wiecej) odwrotnej kolejnosci.
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Inicjalizacja podprogramu. Przed wykonaniem ciata podprogramu mu-

si dokona¢ sie kilka czynnosci organizacyjnych. Ponizsza lista przedstawia

mozliwa kolejnosé (choé¢ nie jedyna — niektére elementy moga byé opusz-
czone, dodane, zmieniona kolejnosé; zalezy to od implementacji).

— Na stosie musza by¢ zapamietane wartosci wszelkich tych rejestrow pro-
cesora, ktére moga si¢ zmieni¢ w podprogramie, a ktérych wartosci moga
by¢ potrzebne pdézniej, po powrocie z podprogramu.

— Obliczane sa wartosci parametréw aktualnych i wkladane w odpowied-
niej kolejnosci na stos (by¢ moze takze do wyréznionych rejestrow, jesli
potrzeba szybkiego dzialania’. Rezerwowane jest takze miejsce na wyniki
(w tym na parametry wyjsciowe).

— Inne specjalne dane sa umieszczane na stosie jako parametry ukryte
— o ile jest taka potrzeba (miedzy innymi obstuga dostepu do zmien-
nych nielokalnych pochodzacych z jednostki wywolujacej, ale nie jest
to potrzebne dla zmiennych globalnych, ktéore sa — jak pamietamy ze
strony 38, Podrozdzial 3.2.2.1 — statyczne).

— Wykonywany jest odpowiedni rozkaz maszynowy (w asemblerach zwy-
kle zwany CALL), ktory odklada na stos aktualny adres wykonywanej
instrukcji maszynowej, po czym skacze do adresu, pod ktérym zaczyna
sie podprogram.

Teraz zaczyna si¢ prolog podprogramu.

— Podprogram alokuje dla siebie ramke na stosie zgodnie z potrzebna prze-
strzenia (patrz Rysunek 3.3 na stronie 40) — na zmienne lokalne i po-
dobne dane.

— Podprogram ktadzie na stosie rejestry, ktére moga by¢ potrzebne jedno-
stce wywolujacej, a moga zosta¢ nadpisane.

Finalizacja podprogramu. W koncu po wykonaniu ciatla podprogramu
dokonuja si¢ rézne czynnosci konczace. Ta lista znowu jest tylko jedna z wie-
lu mozliwosci, aczkolwiek inne beda raczej podobne.

— Podprogram wklada warto$¢ wynikowa (warto$ci wynikowe) w przezna-
czone do tego miejsce (zarezerwowane uprzednio przez jednostke wywo-
ujaca).

— Podprogram odtwarza ze stosu rejestry, ktére tam witozyt.

— Podprogram zwalnia ramke ze stosu tak, by na szczycie znalazt sie adres
powrotu.

— Podprogram wywotuje instrukcje maszynowa powrotu z podprogramu
(zwykle RET), ktéra pobiera ze stosu adres i skacze poden, wznawiajac
tym samym prace jednostki wywolujacej.

Tu konczy sie epilog podprogramu.

7 Zawsze potrzeba.
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— Zwalniany jest obszar stosu przeznaczony na parametry, przy czym war-
tosci wynikowe przenoszone sa do ich miejsc docelowych.
— Rejestry odtwarzane sa ze stosu.

4.1.3. Przekazywanie danych

Powyzej opisaliSmy bardzo skrétowo jak technicznie dane sa przekazy-
wane — za posrednictwem stosu®. Nie méwi to jednak nic o tym, co z tymi
danymi moze robi¢ podprogram. Musimy rozwazy¢ modele i bardziej szcze-
gbélowo implementacje przekazywania parametrow.

4.1.3.1. Modele semantyczne przekazywania danych

Wszystkie parametry formalne wystepujace w definicji podprogramu
mozna podzieli¢ na trzy grupy, wedlug semantyki przekazywania danych
pomiedzy procedura a jednostka ja wywolujaca.

Tryb wejsciowy. Tryb ten (zwany tez z angielska trybem in) stuzy do
tego, by jednostka wywolujaca nasz podprogram mogta przekazaé¢ dane do
podprogramu, ale juz nie z powrotem. Tak wigec wartos¢ parametru ak-
tualnego musi by¢ w jaki§ sposéb utozsamiona z parametrem formalnym
w momencie wywolywania podprogramu.

Tryb wyjSciowy. Ten tryb (zwany tez trybem out) to przeciwienstwo po-
przedniego — stuzy do przekazania danych z podprogramu do jednostki
wywolujacej. Tutaj wiec wartos¢ parametru aktualnego musi by¢ zwiazana
z parametrem formalnym w momencie powrotu z podprogramu.

Tryb wejSciowo-wyjsciowy. W koncu tryb, ktory taczy oba powyzsze —
pozwala przekazywaé¢ dane w obie strony. (inna nazwa to oczywiscie in-out).

4.1.3.2. Implementacja przekazywania danych

Powyzsze modele daja nam wglad w wybdér mozliwosci i pozwalajg na
podjecie odpowiedniej decyzji przy definiowaniu podprogramu co do wy-
boru trybu dla danego parametru formalnego. Czasem jednak wazne sa
szczegbly techniczne implementacji danego trybu w danym jezyku. Ponizej
podajemy mozliwe sposoby realizacji réznych trybéw przekazywania danych
do i z podprograméw.

8 Oczywiscie, wiele jezykéw dopuszcza techniczng mozliwosé przekazywania danych
i wynikéw takze przez zmienne globalne (czyli przez efekty uboczne). Jest to jednak
w ogblnosci niezalecane, bo — cho¢ bardzo efektywne — prowadzi do utraty czytelnosci
programoéw i tatwo generuje trudne do wykrycia btedy.
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Analizujac ponizsze przypadki warto pamietaé, ze tak czy owak w prze-
kazywaniu parametréw bierze udzial stos (z pomoca, byé moze, rejestrow
procesora), wiec zawsze co$ na stos jest wkladane przed skokiem do podpro-
gramu (w przypadku parametréw wejsciowych) i/lub ze stosu zdejmowane
po powrocie z podprogramu (w przypadku parametréow wyjsciowych).

Przekazywanie przez warto$é. Ten sposob przekazywania danych po-
lega na wlozeniu na stos przed skokiem do podprogramu wartosci danych
przekazywanych. Oznacza to skopiowanie tych danych z ich miejsca pier-
wotnego do miejsca przeznaczonego na stosie na parametry. W zwiazku
z tym 6w parametr formalny dziala wewnatrz podprogramu caltkowicie
jako zwykla zmienna lokalna, zainicjowana tylko odpowiednia warto-
Scig parametru aktualnego. I tak jak kazda zmienna lokalna jest bez sladu
usuwany po zakonczeniu podprogramu.

Widaé, ze ten sposob realizacji przekazywania warto$ci nadaje si¢ je-
dynie do trybu wejsciowego. Jest idealny dla niewielkich danych (jak dane
proste, niewielkie tablice, napisy, rekordy). Jednak dla duzych danych mo-
ze byé kosztowny. Dana bowiem jest duplikowana — wiec jest to zaréwno
kosztowne z punktu widzenia pamieci zajmowanej przez dana dwukrotnie?,
jak i czasu potrzebnego na skopiowanie danej, zwykle proporcjonalnego do
jej rozmiaru.

Przekazywanie przez wynik. Przekazywanie przez wynik jest procesem
odwrotnym do poprzedniego: przed wywolaniem podprogramu na stosie mu-
si zostaé zarezerwowane miejsce dla danych wyjsciowych, a przed powrotem
podprogram musi skopiowaé¢ tam obliczong wartoéé wynikowal?, ktéra po
powrocie jednostka wywolujaca kopiuje do miejsca docelowego.

Ten sposéb — dla odmiany — to realizacja trybu wyjsciowego. Znowu,
jak poprzednio i z tych samych powoddéw, jest on bardzo efektywny dla
matych danych, natomiast ocigzaly dla duzych.

Mimo symetrii z poprzednim, z tym trybem wiaza sie pewne nowe pro-
blemy, ktérych w poprzednim nie ma. Wynikaja one z asymetrii pomiedzy
parametrami formalnymi a aktualnymi. Otéz nie moze by¢ (zwykle) dwoch
parametréw formalnych o tej samej nazwie, natomiast moga by¢ dwa iden-
tyczne parametry aktualne, lub tez wplywajace jeden na drugi. Co bowiem
bedzie wynikiem dzialania programu z Listingu 4.1 (jezyk hipotetyczny,
ktory realizuje tryb wyjsciowy przez wynik; pomyst za [37])7 Zalezy to od
kolejnosci kopiowania parametréw. Specyfikacja jezyka powinna rozwiazy-
wac takie niejednoznacznosci w sposéb niebudzacy watpliwosci.

9 Dodatkowo pamietaé trzeba, ze stos bywa pamiecig ,bardziej kosztowna” od sterty.

10 Alternatywnie i pewnie czedciej ze wzgledu na efektywnoéé — obliczenia sg wyko-
nywane od razu w owym zarezerwowanym miejscu.
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Listing 4.1. Niejednoznacznosci wynikajace z przekazywania danych przez
wynik

2 procedure P(out a, out b)
a = 1;

4 b = 2;
end;
P(x, x);
8 print(x);
1w T[1] := 10;

T[2] := 20;
12 T[3] := 30;

i = 3;
u P(i, T[i]);

print (i, T[1], T[2], T[3]);
6 ...

Przekazywanie przez wartosS¢ i wynik. Jest to potaczenie dwbdch po-
przednich trybéw — dane sa najpierw kopiowane w jedna strone, a potem
w druga. Zalety i wady takze sa te same. Jest to oczywiscie realizacja trybu
wejéciowo-wyjsciowego.

Ta realizacja nosi czesto miano przekazywania przez kopiowanie, choé
zdarza sie takze, ze wczesniejsze dwie takze tak sie nazywa (czasem z do-
datkowym okresleniem, ktére méwi, czy to dane, czy wyniki sa kopiowane).

Przekazywanie przez referencje. Jest to catkiem inny sposéb realizacji
trybu wejéciowo-wyjsciowego. Sprowadza sie on do przekazania przez war-
tosé (czyli skopiowania na stos do parametru formalnego, a potem uzywania
jako zmiennej lokalnej — patrz wyzej) referencji do danej. Natomiast pod-
program dziata¢ moze dzieki temu na danej bezposrednio, bo ma do niej
wskaznik.

Dzigki temu jest to duzo szybsze od kopiowania, a i problemy przy trybie
wyjsciowym sa ,tagodniejsze” (gdyby tryb wyjsciowy byl realizowany przez
referencje w Listingu 4.1, wyniki bylyby jednoznaczne — choé¢ moze nieko-
niecznie zgodne z zamysltem autora procedury P, ze wzgledu na aliasowanie
— patrz strona 36, Listing 3.3).

Sposob ten moze tez by¢ stosowany dzigki temu jako efektywna realizacja
trybu wejéciowego oraz trybu wyjsciowego — o ile kompilator (interpreter)
bedzie zezwalal jedynie na odczyt parametru formalnego (w przypadku try-
bu wejsciowego) lub na jego zapis (w przypadku trybu wyjsciowego).
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Leniwe przekazywanie. Ostatni ze sposobéw!! przekazywania parame-
tréow tez moze realizowaé tryb wejSciowo-wyjsciowego (lub jeden z dwdch
pozostatych, jesli jezyk bedzie ograniczal w definicji podprogramu odczyt
lub zapis do parametru formalnego). Tu jednak samo przekazanie odbywa
sie catkiem inaczej, bowiem warto$¢ parametru aktualnego nie jest
obliczana, lecz przekazywana do podprogramu jest jego postaé¢ dostownal!?.
Dalsze postepowanie moze w szczegotach sie réznié, ale wszystko sprowadza
sie do tego, ze to podprogram w takiej (nieobliczonej) postaci wstawia je
w miejsce parametru formalnego i dopiero w razie potrzeby wylicza (patrz
tez strona 103, Podrozdzial 5.7).

4.1.3.3. Przyktady

Ponizej kilka jezykéw wraz z przegladem zaimplementowanych w nich
sposobow przekazywania parametrow.

Ada. Modelowy przyklad jezyka, w ktorym trzy tryby sa oznaczane jawnie
wprost (in, out, in out). Dodatkowo kompilator zakazuje odczytu zmien-
nych trybu out i zapisu do zmiennych trybu in. Dzieki takiemu podejsciu
przekazywanie moze by¢ optymalizowane, bo duze dane moga by¢ bezpiecz-
nie przekazywane przez referencje.

Fortran. Tryb wejéciowo-wyjsciowy realizowany przez referencje. Nowsze
wersje pozwalaja na wybér trybu (in, out, inout).

C. Tylko tryb wejsciowy przez wartos¢. Mozna jednak recznie przekazaé
referencje przez wartos¢ i w ten sposéb mamy tryb wejSciowo-wyjsciowy.
Mozna tez (kwalifikator const) przekazywaé¢ wskazniki jedynie wejsciowo
(kompilator zabroni podstawia¢ pod zmienne wskazywane), ale efektywnie.
Ponadto — o czym czesto si¢ zapomina — makra preprocesora C maja
leniwe (cho¢ w do$¢ prymitywny sposob) przekazywanie parametréw!

C++4. Tu mamy jak w C, ale dodatkowo pojawia sie przekazywanie przez
referencje.

Java, Python, Ruby, Scheme. Zawsze przez referencje'3.

11 Jest to whasciwie cata rodzina sposobéw, z ktérych mozna wymieni¢ miedzy innymi
przekazywanie przez nazwe, ktore to czesto utozsamiane jest z leniwym przekazywaniem.

12 Albo, co prawie na jedno wychodzi, postaé¢ prekompilowanego przepisu na oblicze-
nie jego wartosci.

13 Niektorzy upieraja sie tutaj, ze jest to przekazywanie przez warto$é, bo wszystkie
zmienne w tych jezykach maja wartos¢ referencji do obiektéw. Inni stosujg tu malo po-
pularne okreélenie call-by-sharing ukute przez Barbare Liskov [72], oznaczajace wtasnie
przekazywanie wartosci do referencji obiektéw.
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Pascal. W tradycyjnym Pascalu mamy dwa tryby: wejsciowy jest realizo-
wany przez wartos¢, wejéciowo-wyjsciowy przez referencje.

Haskell. Jak inne jezyki czysto funkcyjne, Haskell operuje zaawansowanym
leniwym przekazywaniem.

4.1.3.4. Podprogramy jako parametry podprograméow

Przy okazji omawiania przekazywania parametréw nie mozna pominaé
problemu przekazywania podprograméw jako parametréw do innych pod-
programoéw. Oczywiscie, daja taka mozliwos$¢ jezyki funkcyjne, bo jest ona
jednym z fundamentéw programowania funkcyjnego (Rozdziat 5), ale spo-
tykana takze jest (czesto w okrojonej postaci) w innych jezykach (Pascal, C,
C++, Python i wiele innych). Typowym przyktadem jest potrzeba napisania
funkcji calkaNum realizujacej calkowanie numeryczne i przyjmujacej cztery
parametry: poczatek i koniec przedziatu catkowania, doktadnosé catkowania
oraz funkcje zmiennoprzecinkowa jednoargumentows, ktéra ma by¢ scatko-
wana. Mozemy wtedy postugiwaé sie taka funkcja jak na Listingu 4.2 (gdzie
f, g, sin sg uprzednio zdefiniowanymi przez autora programu lub w bi-
bliotekach funkcjami o jednym parametrze zmiennoprzecinkowym i takimz
wyniku).

Listing 4.2. Funkcja jako parametr innej funkcji (w C++)

2 ¢f = calkaNum(—1.0, 0.0, 0.0001, f);

csin = calkaNum(—PI, PI, 0.000001, sin);
4 ...
cout << calkaNum(—2.0, 2.0, 0.001, g);
6 ...

7 przekazywaniem podprograméw wiaze sie jedno pojecie — szzzzzzzz-
zrodowisko@srodowisko referencyjne. Jest to ogdt wigzan aktywnych w da-
nym momencie programu. Rozwazmy program z Listingu 4.3 (jezyk hipote-
tyczny, main to program gléwny). Jaki bedzie wynik tego programu i dla-
czego?

Listing 4.3. Srodowisko referencyjne

int x = 1;
2
procedure g()
4 print (x);
end;
6
procedure h(f)
8 int x = 2;
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10 end;

12 procedure main ()
int x = 3;
14 h(g);
end;

Mamy tutaj trzy rézne zmienne x. Wynikiem moze by¢ wyswietlenie 1,
2 lub 3 w zaleznosci od tego, jakie sSrodowisko referencyjne jest uzywane dla
procedury g w wierszu 14.

Jedli mamy do czynienia z wigzaniem glebokim, oznacza to uzycie wiazan
z wiersza 3, czyli z momentu zdefiniowania funkcji g. Tak wiec wy$wietlo-
na zostanie liczba 1. Sytuacja taka jest naturalna dla jezykow ze statycznym
zakresem widocznosci (jak C, C++, Pascal).

W przypadku wigzania plytkiego wyswietlona zostanie liczba 2, bo uzyte
sa wiazania z wiersza 9, czyli z momentu uzycia funkcji g (tu oczywiscie
jako warto$¢ parametru formalnego f). Tak bedzie sie dzialo w jezykach
o dynamicznym zakresie widocznosci (jak Python).

Jest jeszcze trzecia mozliwosé — gdyby wzia¢ pod uwage wiazanie z wier-
sza 14, to dostalibySmy wynik 3. Jest to wigzanielad hoc (liczy sic moment
przekazania funkcji) i nie jest uzywane w zadnym powszechnym jezyku.

4.1.4. Polimorfizm podprograméw

Na koniec zagadnien zwigzanych z podprogramami pozostal ich polimor-
fizm, zwany tez przecigzaniem podprogramoéw. Polega on na tym, ze jedna
nazwa stuzy wielu podprogramom. Mozemy wiec wyrdznic:

— polimorfizm dynamiczny, inaczej polimorfizm obiektowy, $cisle zwigzany
z programowaniem obiektowym i szerzej oméwiony w Podrozdziale 4.2;
bardzo podobne jest tez kacze typowanie (Podrozdzial 7.5.6);

— polimorfizm statyczny ad hoc, czyli ,zwyczajne” podprogramy przecia-
zone, ktére moga by¢ skojarzone z odpowiednim kodem podczas kom-
pilacji i sa rozpoznawane na podstawie sygnatury (C++) lub protokotu
(Haskell);

— polimorfizm statyczny, zwiazany z programowaniem rodzajowym; przy-
ktadem takiego programowania sa szablony w C++ czy tez pakiety ro-
dzajowe w Adzie albo klasy typéw w Haskellu; zwigzanie nazwy z odpo-
wiednim kodem takze jest tutaj statyczne (w czasie kompilacji), ale nie
na podstawie sygnatury/protokotu lecz konkretyzacji (a wiec podania
brakujacych typéw) szablonu/pakietu wprost przez programiste przed
uzyciem; bardzo wygodny, umozliwia wielokrotne wykorzystanie jednego
kodu.



76

4. Podprogramy i programowanie obiektowe

4.2. Programowanie obiektowe

Programowanie obiektowe'® ujrzato $wiatlo dzienne w latach 60. za spra-
wa jezyka Simula 67 [44] uznawanego, za pierwszy jezyk obiektowy. Kolej-
nym — juz tym razem czysto obiektowym (czyli takim, w ktérym wszystko
jest obiektem) — byl Smalltalk, a potem programowanie obiektowe zdoby-
to nagta i szeroka popularno$é dzieki jezykowi C++, a w ostatnim czasie
popularno$é¢ utrzymuje sie i wieksze badz mniejsze elementy paradygmatu
obiektowego sa dostepne w jezykach takich jak Java, Ada, C#, JavaScript,
Object Pascal, Python, Ruby...

Podstawowa cecha charakterystyczna programowania obiektowego jest
zwigzanie w jednym bycie danych z operacjami na nich wykony-
walnymi.

4.2.1. Pojecia

7 programowaniem obiektowym zwigzanych jest wiele poje¢ wymagaja-
cych tutaj wyjasnienia.

Hermetyzacja. Zwana jest takze enkapsulacjg. Oznacza ona mozliwosé
tworzenia abstrakcyjnych typow danych', czyli takich, w ktérych mamy
wyraznie oddzielony jawny interfejs (czyli zestaw operacji publicznych moz-
liwych do wykonania) od ukrytej implementacji (czyli wewnetrznej realizacji
owych operacji).

Dziedziczenie. Pozwala ono na budowanie jednych klas na bazie drugich,
tak, by w sposéb naturalny jeden typ danych byt specjalnym przypadkiem
innego typu danych.

Polimorfizm dynamiczny (obiektowy). Polimorfizm pozwala na dyna-
miczne — czyli w czasie pracy programu — dopasowywanie odpowiednich
metod do konkretnych danych.

Klasa. Klasa jest abstrakcyjnym typem danych, definiowanym programowo
przez podanie operacji dopuszczalnych na nim oraz przez jego reprezentacje
i implementacje tych operacji.

1 Niektérzy wola méwié ‘programowanie obiektowo zorientowane’. Tym bardziej, ze
mozna programowaé¢ w sposob zorientowany obiektowo bez obiektow.

15 W programowaniu obiektowym klasy sa typami abstrakcyjnymi; typy abstrakcyj-
ne moga tez wystepowaé w jezykach nieobiektowych (przyktad: Haskell). Nie nalezy ich
jednak myli¢ z klasami abstrakcyjnymi, ktére sa duzo wezszym pojeciem.
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Obiekt. Obiekt jest instancja klasy czyli inaczej moéwiac po prostu elemen-
tem danego typu.

Klasa pochodna, klasa potomna, podklasa. Klasa wywiedziona przez
dziedziczenie z innej klasy zwana jest klasa wzgledem niej pochodna.

Klasa bazowa, nadklasa. Odwrotnie, jesli A jest klasa pochodna wzgle-
dem B, to B jest klasa bazowg wzgledem A.

Metoda. Metoda to kazdy podprogram dzialajacy na obiektach klasy, kto-
ry jest zdefiniowany w ramach tej klasy.

Pole. Pole to zmienna zamknieta wewnatrz obiektu. Spotyka sie tez poje-
cia: wlasno$é obiektu, zmienna obiektu.

Komunikat. Komunikat to wywotanie metody.

Protokét obiektu, protokél komunikatéw obiektu. Jest to zestaw me-
tod obiektu (a wlasciwie: zestaw protokotéw metod), czyli zbiér wszelkich
sposobow odwotania sie do obiektu.

4.2.2. Sterowanie dostepem

7 hermetyzacja zwiazane jest Scisle sterowanie dostepem do obiektow
danej klasy i osigga sie je przez kwalifikatory przy metodach i polach. Zwykle
wyrdznia sie trzy:

— public przy metodzie lub polu powoduje, ze jest ono publiczne, czyli
dowolnie dostepne z zewnatrz, z kazdego innego obiektu;

— private dziala odwrotnie: ukrywa przed wszystkimi innymi obiekta-
mi i klasami dang metode lub pole — ten wlasnie kwalifikator dostepu
umozliwia tworzenie realnych typéw abstrakcyjnych;

— protected jest w pewnym sensie posredni pomiedzy powyzszymi dwo-
ma: ujawnia element dla klas pochodnych, ale przed innymi ukrywa.
Roézne jezyki rézmie traktuja elementy bez kwalifikatoréw — na przyklad
w Pythonie w ogéle brak takich kwalifikatoréw i wszystko jest traktowa-
ne zawsze publicznie. W wielu innych jezykach domyslna jest kwalifikacja

publiczna dla metod, a prywatna dla pol.

4.2.3. Dziedziczenie

Dziedziczenie polega na zdefiniowaniu nowej klasy (a wiec nowego typu)
w oparciu o pewna inna klase. W klasie pochodnej mozna dodaé¢ nowe pola
i nowe metody, mozna tez zmodyfikowa¢ metode zmieniajac jej protokdl
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(o ile jezyk na to pozwala) lub tez przedefiniowad, czyli zmienié jedynie jej
cialo, nie zmieniajac protokotu.

Dziedziczenie moze by¢ pojedyncze (po jednej klasie bazowej), ale niektd-
re jezyki (C++, Python) zezwalaja na dziedziczenie wielokrotne. Niestety,
taka mozliwo$¢ bywa uwazana za patologie, bowiem powoduje pewne niejed-
noznacznosci. Rysunek 4.1 pokazuje przyktad dziedziczenia wielokrotnego.
Powstaja wtedy pytania, co oznacza zapis x.pole lub x.metoda, gdy obiekt
x jest jest obiektem klasy X7 Ile (liczac te odziedziczone) w klasie X jest skla-
dowych o nazwach pole, metoda, jedno i do ktérych odnosza si¢ podane
zapisy? Szczegoélnie, ze tutaj klasy A, B, C, D tworza przerazajgcy diament
(ang. diamond of dread), wiec nawet zapis x. jedno nie jest calkiem jasny!
Ponadto — co moze by¢ problemem powazniejszym — miesza si¢ w ten
spos6b implementacje wielu klas, a moze to prowadzi¢ do bataganu.

Dlatego tez niektére jezyki nie dopuszczaja dziedziczenia wielokrotnego
(na przyklad Java). Wtedy jednak traci sie funkcjonalno$é zwiazang z tym,
ze pewna klasa moze implementowaé¢ wiele typéw abstrakcyjnych. Dlatego
tez w Javie (i innych jezykach) zamiast dziedziczenia wielokrotnego mamy
mozliwos¢ implementowania interfejsow. Interfejs to rodzaj klasy abstrak-
cyjnej, ktora (jak to klasa abstrakcyjna, patrz nizej) nie moze mieé instancji,
ale opisuje pewien zestaw metod, ktéry inne klasy moga zaimplementowac.
Stanowi wiec rodzaj kontraktu, ktory obiecuja wypetni¢ inne klasy.

Z drugiej strony, jezyki z dynamicznym systemem typéw (jak Python)
mimo, ze dopuszczaja dziedziczenie wielokrotne, nie cierpia z powodu mie-
szania interfejsu z implementacja — wtasnie dzieki dynamicznemu typowa-
niu.

Wspomniana wyzej klasalabstrakcyjna to taka klasa, ktéra nie ma in-
stancji, ale deklaruje (nie definiuje!) pewne metody (metody abstrakcyjne),
ktére moga by¢ zaimplementowane w klasach pochodnych. Stuzy jedynie
(podobnie jak interfejs'%) za rodzaj szablonu dla swoich podklas. W przeci-
wienstwie do interfejsu nie wszystkie metody klasy abstrakcyjnej musza by¢
abstrakcyjne — wystarczy jedna.

4.2.4. Podklasa jako podtyp, polimorfizm

Waznym zagadnieniem jest okreslenie przez jezyk, czy podklasy sa pod-
typami (w sensie ze strony 47, Podrozdzial 3.3.1). Jesli tak, to mozemy
zmiennym (takze parametrom formalnym podprograméw) zadeklarowanym
jako nadklasowe nadawaé¢ wartoéci z ich podklas. W takiej sytuacji nie moze
by¢ mozliwosci zmodyfikowania metody, jedynie jej przedefiniowanie (czy-

16 Jednak — w odréznieniu od interfejsu — klasa abstrakcyjna moze mieé takze
metody nieabstrakcyjne.
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Rysunek 4.1. Przykladowy graf dziedziczenia klas — z dziedziczeniem wielokrot-
nym (duze litery to klasy, male to ich pola lub metody, strzalki prowadza od nad-
klasy do podklasy)
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li zachowanie protokotu). Podklasy jako podtypy umozliwiaja polimorfizm
dynamiczny obiektowy.

Zeby go uzyska¢ klasy bazowe definiuja metody wirtualne, ktére nie tylko
moga by¢ przedefiniowane przez podklasy, ale zmienne zadeklarowane jako
nadklasowe beda wywolywaé te metody wirtualne, ktére odpowiadaja real-
nemu typowi danej przechowywanej w zmiennej, nie za$ typowi bazowemu.

Zeby obsluzy¢ metody wirtualne, kazda dana obiektowa klasy majacej
takie metody musi oprécz zwyklych pdl (przechowywanych w rekordzie in-
stancyjnym) zawieraé takze referencje do tablicy metod wirtualnych (vtable),
przygotowywanej dla kazdej klasy w czasie kompilacji programu. Tablica ta
zawiera referencje do konkretnych metod wirtualnych danego typu. Takie
postepowanie jest konieczne tylko w jezykach ze statycznym typowaniem —
przy dynamicznym typowaniu wszystko i tak jest ustalane w czasie pracy
programu, taka tablica jest wiec zbedna.

4.3. Pytania i zadania

1. Wyjasnij pojecia: podprogram, punkt wejscia, punkt wyjscia, wywota-
nie, definicja podprogramu, deklaracja podprogramu, cialo podprogra-
mu, nagtéwek podprogramu, parametry formalne, parametry aktualne,
sygnatura podprogramu, protokot podprogramu, inicjalizacja, prolog, fi-
nalizacja, epilog, polimorfizm, obiekt, klasa, hermetyzacja, dziedziczenie,
podklasa, nadklasa, vtable, metoda, komunikat, protokét obiektu, ste-
rowanie dostepem, interfejs, klasa abstrakcyjna, metoda abstrakcyjna,
metoda wirtualna, dziedziczenie wielokrotne, przerazajacy diament.

2. Jakie czynnosci implementacyjne wiaza sie z rozpoczeciem, a jakie z za-
konczeniem wykonywania podprogramu?

3. Na czym polega przeciazanie podprograméw? Jakie sa jego rodzaje?

4. Co to jest CALL oraz RET?

5. Jakie sg modele semantyczne przekazywania parametréow? Jak mozna
implementowa¢ przekazywanie parametrow?

6. W jakich jezykach parametrem podprogramu moze byé podprogram?
Jaki paradygmat programowania bazuje na tej mozliwosci?

7. Co to jest srodowisko referencyjne? Jakie moze by¢ uzywane w jakich
jezykach przy przekazaniu podprogramu do podprogramu?

8. Dlaczego dziedziczenie wielokrotne jest czesto krytykowane? Do czego
moze si¢ przydac¢? Jak uzyska¢ podobny efekt, gdy jezyk nie dopuszcza
dziedziczenia wielokrotnego?

9. Czym rézni si¢ modyfikacja od przedefiniowania metody?

10. Czym rézni sie klasa abstrakcyjna od interfejsu? Czy kazdy typ abs-
trakcyjny jest klasa abstrakcyjna?
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5. Programowanie funkcyjne

5.1. Troche historii

Program w jezyku funkcyjnym mozna traktowaé jako zestaw definicji
funkcji w sensie matematycznym (i ewentualnie innych danych!), z ewentu-
alna wyrdzniong funkcja, ktora trzeba obliczy¢ — jako gtéwnym zadaniem
programu?.

Jezyki funkcyjne maja swoja juz doéé¢ dluga historie, bo najstarszy z nich
— Lisp [34] (wspottworzony przez Johna McCarthy’ego [76]), ciagle w uzy-
ciu! — zostal zaprojektowany i zaimplementowany juz w latach 50. XX
wieku. Jednak historia jezykow funkcyjnych jest dtuzsza, bo sa one oparte
na opracowanym przez Alonza Churcha [71] A-rachunku [6, 7], ktéry ujrzat
Swiatto dzienne w latach 30. XX wieku i sam moze by¢ uwazany za pierwszy
jezyk funkcyjny (implementowany zreszta jako podjezyk w kazdym z uzy-
wanych jezykéw funkcyjnych — i nie tylko).

Poczatkowo wiele jezykéw funkcyjnych nie zachowywato czystosci funk-
cyjnej, zawierajac w sobie takze elementy imperatywne (przede wszystkim:
dostep do stanu maszyny oraz interakcje z uzytkownikiem), albo odwrot-
nie — nie zawieraly zadnych narzedzi zwiazanych ze stanem maszyny i jej
zewnetrzem, albo korzystanie z tego rodzaju narzedzi bylo skrajnie niewy-
godne. Sytuacja zmienila si¢ po zastosowaniu monad [62] (Podrozdziat 5.8).

5.2. Cechy charakterystyczne jezykow czysto funkcyjnych

Pozytywne cechy specyficzne programowania funkcyjnego® krétko opi-
sujemy ponize;j.

Przezroczystosé referencyjna. Inaczej: przezroczystosé odwotan. Polega
ona na tym, ze wyrazenie majace te wlasnos¢ moze by¢ w kazdym swoim
uzyciu zastapione swoja wartoscia. Typowym przykladem wyrazen prze-
zroczystych referencyjnie sa aplikacje funkcji w matematyce: jesli jakas
funkcja f : A — B jest matematycznie dobrze zdefiniowana i zachodzi
f(a) = b, to wszedzie gdzie jest f(a) mozemy wstawi¢ b bez zmiany
sensu wyrazen; tak wiec nastepujace wyrazenia sa réwnowazne: g(b,b),
9(£(),b). 9(b, £(a)). g(f(a). f(a).

W jezykach nieprzezroczystych referencyjnie jest inaczej — na przyktad

w Pythonie (patrz tez Rozdzial 7), ktory nie jest jezykiem czysto funk-

cyjnym, wyrazenie

! Bo funkcje w programowaniu funkcyjnym sa danymi!

2 Podobnie jak w innych jezykach programowania — na przyktad w C — mozemy
opusci¢ owa wyrézniona funkcje (w Haskellu, podobnie jak w C bytaby to funkcja o nazwie
main) i wtedy taki plik traktowany jest (by¢ moze po dodatkowej obrébee lub dodaniu

pewnych elementéw sktadniowych) jako biblioteka definicji.
3 Scislej: czysto funkcyjnego, ktére nas w tym rozdziale interesuje.
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int (raw_input ("Podaj liczbe catkowitg: "))

nie jest przezroczyste referencyjnie. Tak wiec jesli jego warto$é¢ pod-
stawimy pod zmienng x, a potem wykonamy instrukcje print (x+x),
komputer zada uzytkownikowi jedno pytanie i wypisze podwojona war-
tosé¢ odpowiedzi. Gdyby$my — wiedzac, co poda uzytkownik — zastapili
x konkretna wartoscia (na przyklad 12), to dostajemy instrukcje print
(12+12), ktéora wypisze 24 nie pytajac o nic uzytkownika. Z drugiej
strony, jesli zastapimy x odpowiednim wywotaniem funkcji, dostaniemy
print (int(raw_input("Podaj liczbe catkowitg: "))

+int (raw_input ("Podaj liczbe catkowitag: ")))

co oczywiscie spowoduje dwukrotne zapytanie uzytkownika o liczbe (by¢
moze rézna za kazdym razem) i wypisanie sumy odpowiedzi.

Trwale struktury danych. Trwale struktury danych to takie, ktore nie
sa zmieniane w trakcie przetwarzania i moga by¢ wielokrotnie wykorzy-
stywane. Moga tez by¢ fragmentami wspoétdzielone, co znacznie polep-
sza efektywnosé ich przetwarzania (zaréwno czasowa jak i przestrzenna,).
W koncu dzigki trwalosci struktur mozna nie odrézniaé¢ samej struktury
od referencji do niej, co przyczynia sie do jasniejszego zapisu.
Wszystkie operacje wiec w jezykach czysto funkcyjnych sa konstruktora-
mi (ewentualnie selektorami), nie za$ transformatorami.

Automatyczne zarzadzanie pamiecia. Jak wiele jezykéw wyzszego po-
ziomu, jezyki funkcyjne same zarzadzaja pamiecia przez jakis rodzaj
zbierania nieuzytkéw (patrz strona 56, Podrozdzial 3.3.2.5) — tym bar-
dziej, ze trwale struktury danych i tak tego wymagaja, a programista
i tak nie ma bezposredniego dostepu do stanu maszyny (w tym do pa-
mieci).

Leniwa ewaluacja. W jezykach czysto funkcyjnych mozna (i tak jest zwy-
kle domy#lnie) obliczaé¢ wartosci wyrazen leniwie?, czyli w ostatniej chwi-
li, gdy sa juz potrzebne (patrz tez strona 72, Podrozdzial 4.1.3.2).

Kolejnos¢ czynnosci. Z leniwg ewaluacja i przezroczystoscia referencyj-
ng zwigzana jest tez kolejnos¢ wykonywania czynnosci obliczeniowych.
W programowaniu imperatywnym jest ona z géry okreslona przez uktad
programu, natomiast w programowaniu czysto funkcyjnym interpre-
ter /kompilator sam moze wybieraé¢ czynnosci do wykonania tak, by bylo
to optymalne. Ulatwia to bardzo programowanie niesekwencyjne (Roz-
dziat 8).

Struktury potencjalnie nieskonczone. Leniwe obliczenia umozliwiajg
definiowanie struktur, ktére sa, matematycznie rzecz biorac, nieskonczo-
ne (choé¢ oczywiscie dostep do ich elementéw w praktyce jest realizowany

1 W jezykach imperatywnych dominuje gorliwa ewaluacja, czyli obliczanie wyrazen
jak tylko zostana napotkane.
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w miare potrzeb, wiec nigdy nie trzeba calej takiej struktury w pamieci
fizycznie przechowywac).

Silne typowanie. Wigkszos$¢ jezykow czysto funkcyjnych jest bardzo sil-
nie typowana, co tutaj znaczy, ze kazda dana (takze nieznana przed
uruchomieniem programu) moze zosta¢ w trakcie kompilacji (takze cze-
Sciowej) zakwalifikowana do konkretnego typu lub klasy typéw. Mozna
wiec przecigzaé statycznie funkcje i takze statycznie sprawdzac¢ wszelkie
niezgodnosci typow.

Funkcje jako wartosci pierwszego rzedu. Funkcje sg zwyklymi dany-
mi, wiec inne funkcje moga na nich dziataé¢, jak i zwracaé je jako wyniki.

Zwiezlosé. Zapis funkcyjny programu jest zwykle bardziej zwiezty niz im-
peratywny (aczkolwiek, jesli sie z tym przesadzi, to moze staé sie nieczy-
telny).

Matematyczna Scisto$é. Dzieki czystosci funkcyjnej programy funkcyj-
ne sa $ciste i dobrze zdefiniowane w sensie matematycznym, co daje
mozliwosé prostego (czasem niemal automatycznego) dowodzenia po-
prawnosci programoéow, a takze utrzymania tej poprawnosci przy jego
modyfikowaniu/rozszerzaniu.

Malkontenci doszukaja sie zapewne takze wad w programowaniu czysto
funkeyjnym, ale zwykle przesadzaja. Mozna jednak wymieniaé¢ tu ponizsze
cechy.

Trudnos$é¢ w wyrazeniu niektérych operacji imperatywnych.
Niektore operacje — jak interakcja z zewnetrzem (plik, uzytkownik,
urzadzenia we/wy) czy zmiany/uwzglednianie pewnych globalnych
danych/stanéw /ustawien (liczby pseudolosowe, nietrwale struktury
danych, wyjatki, efekty uboczne) — nie moga same w sobie by¢
zaimplementowane w postaci funkcji przezroczystych referencyjnie
(patrz przyktad na stronie 82, Podrozdzial 5.2).

Istnieja jednak metody ich prezentowania przez pewne ztozenia funkcji
dzialajacych na okreslonych typach (monady) lub tancuchy implikacji
(jak w programowaniu logicznym).

Nieefektywnosé¢ duzych struktur z dostepem swobodnym.
Poniewaz nie mamy do dyspozycji transformatoréw, zmiany w duzej
macierzy reprezentowanej struktura trwala musza tworzy¢é nowa
macierz, co jest bardzo nieefektywne, bo polega na skopiowaniu
wiekszosci poprzedniej (macierze zwykle w drobnym stopniu moga by¢
wspdldzielone).

Da sig¢ to jednak ominaé¢ wspomnianymi w punkcie poprzednim sposo-
bami.
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Brak iteracji. Nie ma w jezykach funkcyjnych takich czynnoéci®, jak petle.

W zwiazku z tym wszelkie powtorki musza by¢ definiowane rekurencyj-
nie — podobnie jak w programowaniu logicznym (Rozdzial 6). Wiadomo
przy tym, ze rekurencja potrafi byé¢ duzo bardziej nieefektywna od ite-
racji.
Na szczescie — takze dzigki przezroczystosci referencyjnej — mozemy
korzystaé z rekurencji ogonowej (strona 91, Podrozdzial 5.5), ktéra moze
by¢ obliczona efektywnie (to jest bez uzycia stosu i kolejnych wywotan
podprogramu).

5.3. Rachunek lambda

Rachunek lambda (takze: A-rachunek) jest formalnym systemem defi-
niowania i aplikowania (czyli obliczania) funkcji. Wystepuje w dwdéch po-
krewnych wersjach: z typami (prostszy, silniejszy obliczeniowo, ale sprzeczny
w sensie teorii logicznej®) i bez typéw (stabszy obliczeniowo, bardziej skom-
plikowany, logicznie niesprzeczny). Mozna go traktowaé jako prosty jezyk
programowania i ma swoje implementacje w jezykach funkcyjnych (ale nie
tylko — takze w jezykach: Python, patrz Podrozdzialt 7.6, Eiffel, C#, Smal-
Italk i innych). Zwykle (ze wzgledu na cechy wymienione wyzej) stosowany
jest A-rachunek bez typdéw, ktérym sie tu zajmiemy.

Wyrazenia A-rachunku (A-wyrazenia) moga by¢ trojakiego rodzaju:

— jesli x jest zmienng, to jest tez A-wyrazeniem;

— jesli A jest A-wyrazeniem oraz x jest zmienna, to Ax.A jest A-wyrazeniem
nazywanym \-abstrakcjg”;

— jesli A1 B sa A-wyrazeniami, to AB jest A-wyrazeniem zwanym aplika-
cja®.

Mozna dodatkowo uzywaé¢ nawiaséw, dla ujednoznacznienia zapisu®.

Zmienne wystepujace w kazdym A-wyrazeniu mozemy podzieli¢ na zwia-
zane (te, ktére wystepuja miedzy znakami A i . (kropka); odpowiada to
parametrom formalnym funkcji) oraz wolne (pozostale). Kilka zmiennych

5 Bo funkcje matematyczne whasciwie nie opisuja czynnoéci, lecz zaleznosci!

5 Nie jest natomiast sprzeczny jako sposéb wyrazania obliczen, a wiec jest dobrym
jezykiem programowania.

7 X-abstrakcja moze by¢ interpretowana jako definicja anonimowej funkcji.

8 Aplikacja moze by¢ interpretowana jako obliczenie/wywotanie funkeji A dla argu-
mentu B.

9 Domyélnie, bez uzycia nawiaséw, abstrakcje uznaje sie za silniejszg od aplikacji,
a aplikacja jest lewostronnie taczna. Czyli: abeAd.def = (((ab)c)(Ad.((de)f)))
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moze mie¢ te sama nazwe, bo zmienne moga si¢ przestaniaé — zmienna
zwigzana w danej abstrakcji ma zasieg tylko w niej!°.

Przyktad 5.1. Rozwazmy A\-wyrazenie x(Az.x)(Az.(Az.z)x)z. Wystepuje
tu jedna nazwa x, ale na oznaczenie czterech réznych zmiennych. Prze-
mianowujac je (a-konwersja, patrz nizej) mozemy uzyskaé A-wyrazenie
a-réwnowazne: x(Ax1.z1)(Aze.(Axs.x3)T2)T.

Zmaczenie kazdego A-wyrazenia mozna okresli¢ przez zdefiniowanie ze-
stawu redukcji (inaczej: konwersji). Opiszemy tu dwie (« i ) z trzech (bo
pozostaje jeszcze 1).

Najprostsza z nich, a-konwersja oznacza przemianowanie zmiennych
zwiagzanych (ale tak, by nie powstaly miedzy zmiennymi kolizje). Jesli jakies
A-wyrazenie a mozna zamieni¢ za pomoca a-konwersji na inne b, to méwi-
my, ze a i b sa a-rownowazne. Co wiecej, zwykle uwaza si¢ je po prostu za
réwne'l. Patrz Przyklady 5.1 oraz 5.2

Przyklad 5.2. Nastepujace A-wyrazenia s3 sobie «-rOwnowazne:
Az.(xAz.x), Ax.(zAy.y), A\y.(yAz.z), Aa.(aAb.b). Natomiast \y.(yAzr.y) nie
jest im a-réwnowazne.

Druga z konwersji, B-redukcja, méwi o tym, jak nalezy rozumieé oblicze-
nie funkcji. Aplikacja A-wyrazenia (Az.A) do A-wyrazenia B (czyli (Ax.A)B)
po przeksztalceniu przez [-konwersje daje wyrazenie A z zamienionymi
wszystkimi wystapieniami zmiennej zwiazanej x na wyrazenie B.

Przyktad 5.3. Zachodza ponizsze [-redukcje (ostatnie dwie, przy zaloze-

niu, ze 2, 7, *, + sa jakimi$ A-wyrazeniami'?):

(A\x.x)y £ Y, (5.1)

(Az.2)y £ z, (5.2)

Oz.(y.zxy))2 2 (hy.2xy), (5.3)
(Oz.Oy.axy))2)(Ae.7+2) 2 2x(A2.7+2). (5.4)

10" Nie chcemy tego definiowaé tutaj formalnie, bowiem dla informatyka (nawet po-
czatkujacego) te reguly powinny by¢ intuicyjnie jasne — przyktady powinny w tym poméc
Intuicja matematyczna czy programistyczna stojaca za tym jest jasna: jesli zdefi-
niujemy funkcje z parametrami formalnymi a, b, ¢, to réwnie dobrze mozemy to zrobié
z parametrami pies, kot, mysz i funkcje beda we wszystkim réwnowazne — o ile tylko
zwiazane wystapienia a, b, ¢ zmienimy na pies, kot, mysz i nie byto wczesniej zmiennych
wolnych pies, kot, mysz!
12 Bo te wszystkie rzeczy mozna zdefiniowaé¢ w A-rachunku — jest to bowiem zupelny
jezyk programowania, cho¢ prosty.
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5.4. Haskell w implementacji GHC

Jako przyktad dojrzatego jezyka funkcyjnego wybraliSmy wysokopo-
ziomowy, czysto funkcyjny, silnie typowany, leniwy jezyk ogélnego
przeznaczenia — Haskell'® [46, 59]. W tym rozdziale bedziemy uzywaé
jednej z najpopularniejszych jego implementacji, to jest Glasgow Haskell
Compiler (GHC) w wersji 6.8.2. Haskell ponadto jest jezykiem modularnym
(mimo, ze nie jest obiektowy, to mamy hermetyzacje w obrebie moduléw),
polimorficznym (funkcje sa Scisle typowane, ale moga by¢ typowane zbiorami
typéw, nie tylko konkretnymi typami), kontraktowym (klasy typéw wyzna-
czaja kontrakty, czyli interfejsy, dla typéw, ktére maja do nich nalezed).

Pliki, ktére maja by¢ samodzielnie dzialajacymi programami, musza
mie¢ zdefiniowang dana!'* main typu I0 (), ktéra jest akcjg (wiecej na
temat tego typu i akcji w Podrozdziale 5.8.1 na stronie 106). Mozna je
wtedy skompilowaé i uruchamiaé¢ jako samodzielne aplikacje.

Jednak wiekszosé przyktadéw tu prezentowanych to zbiory definicji, kto-
re nie sa w powyzszym sensie programami. Mozemy je za to tatwo testowaé
w trybie interaktywnym, uruchamiajac
ghci plik.hs
(oczywiscie plik.hs to plik z testowanymi definicjami; .hs to standardowe
rozszerzenie plikéw Haskellowych). Po takim uruchomieniu Haskella zglosi
sie znak zachety *Main> (jesli uruchomimy tryb interaktywny bez pliku,
bedzie to Prelude>) — chyba, ze kompilacja nie powiedzie sie z powodu
btedow, wtedy dostaniemy odpowiedni komunikat. Teraz mozemy podawac
interpreterowi wyrazenia, a on bedzie odpowiadal nam wypisujac ich obli-
czong warto$é (lub komunikat o btedzie; w przypadku akcji bedzie powodo-
wal jeszcze efekty uboczne).

Przyjrzyjmy sie przykladowej konwersacji z GHC (po uruchomieniu ghci
bez pliku wejéciowego), pokazanej na Listingu 5.1.

Listing 5.1. Pierwsze spotkanie z GHC w trybie interaktywnym

1 GHCi, version 6.8.2: http://www. haskell.org/ghc/
:?7 for help

3 Loading package base ... linking ... done.
Prelude> 3+4

5 7
Prelude> (+) 3 4

77

13 Jezyk zawdziecza swg nazwe wybitnemu matematykowi i logikowi, Haskellowi Cur-
ry’emu [75]. Istnieje takze jezyk Curry, nazwany od jego nazwiska, oraz funkcja curry
(dostepna takze w Haskellu, odwrotna do funkcji uncurry wspomnianej na stronie 110,
Podrozdzial 11).

14 Wezeéniej pisaliémy o ‘funkcji main’, teraz — o ‘danej main’. Jak sie wkrétce
przekonamy, w Haskellu dane to po prostu funkcje bezparametrowe.
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Prelude> 7750
9 1798465042647412146620280340569649349251249
Prelude> 7xx50
11 1.798465042647412 e42
Prelude> "Ala" 4++ "_ma_" ++ "kota."
13 "Ala_ma_kota ."
Prelude> ’A’ : "licja"
15 "Alicja"
Prelude> pix*x1.5
17 5.568327996831708
Prelude> sin pi
19 1.2246063538223773e—16
Prelude> sin (pix*0.5)

21 1.0
Prelude> :t A’

23 A’ :: Char
Prelude> :t "Ala"

25 "Ala" :: [Char]
Prelude> :t pi

27 pi :: (Floating a) => a
Prelude> :t (:)

20 (:) :: a—> [a] —> [a]
Prelude> :t (++)

st (+4) o [a] = [a] — [a]
Prelude> :t sin

33 sin :: (Floating a) => a —> a

Prelude> : quit
35 Leaving GHCi.

Objasnienia do Listingu 5.1:

wiersze 4-7 pokazuja zwyklte dodawanie — w notacji infiksowej i prefik-
sowej (w tej ostatniej nawiasy sa konieczne);

wiersze 8-11 to potegowanie w dwdch wersjach: dla wyktadnika catko-
witego ~ i dla dowolnego **, ale wtedy wynik jest zmiennoprzecinkowy;
przy okazji widaé, ze liczby calkowite (typu Integer) maja nieograni-
czony zakres;

wiersze 12-13 to sklejanie napiséw; natomiast wiersze 14-15 to doklejanie
znaku na poczatek napisu;

w wierszach 16-21 widzimy uzycie stalej 7 i funkcji sinus;

kolejne wiersze przedstawiaja specjalne polecenia interpretera, ktore za-
czynaja sie od dwukropka (nie sa to funkcje Haskellowe!) — :t podaje
typ wyrazenia w postaci Haskellowej deklaracji (z podwéjnym dwukrop-
kiem ::), nawiasy kwadratowe [] oznaczaja liste, pojedyncza strzatka
-> — funkcje, podwdjna strzatka => zostanie oméwiona osobno; inne
wazne polecenia interpretera to :quit, :7 oraz :info.
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5.5. Podstawowe przyktady

Rozwazmy plik z réznymi definicjami silni przedstawiony na Listingu 5.2
(wszystkie wcigcia sa istotne!).

Listing 5.2. Silnia w Haskellu

1 silnial 0 =1

silnial n = n x silnial (n-1)
3

silnia2 :: Integer —> Integer

1
n * silnia2 (n-1)

5 silnia2 0
silnia2 n

silnia3 n = silniaPOM n 1
9 where silniaPOM 0 x = x
silniaPOM n x = silniaPOM (n—1) (x#*n)
11
silnia4 :: Integer —> Integer
13 silniad4 n = silniaPOM n 1
where silniaPOM 0 x = x
15 silniaPOM n x = silniaPOM (n—1) (x#*n)

W definicjach tych nie mamy zadnych wyrazen warunkowych, bo zamiast
tego mamy dopasowywanie argumentow do wzorca — jest kilka definicji
funkcji'® (tutaj po dwie) i w konkretnej aplikacji wybierana jest pierwsza
z definicji, ktora pasuje do konkretnego argumentu. Mozna definicje wa-

runkowe zapisywaé jeszcze inaczej (dozory oraz wyrazenie warunkowe —
Listing 5.3).

Listing 5.3. Definicje warunkowe inaczej

1 silniala n
| n==0 1
3 | otherwise = n % silniala (n—1)

5 silnialb n =
if n =20
7 then 1
else n % silnialb (n-—1)

Przyjrzyjmy sie teraz konwersacji w trybie interaktywnym po zatadowa-
niu naszych definicji silni (Listing 5.4).

Listing 5.4. Test typow silni

15 Nazwy wszystkich funkcji, zmiennych, danych musza zaczynaé sie w Haskellu od
malej litery. Nazwy typow, ich klas i ich konstruktorow — od wielkiej litery.
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*Main> :t silnial

2 silnial :: (Num t) => t —> t
*Main> :t silnia2

4 silnia2 :: Integer —> Integer
*Main> :t silnia3

6 silnia3 :: (Num a) => a —> a
*Main> :t silnia4

8 silnia4 :: Integer —> Integer

Sprawdzamy tutaj typy naszych funkcji. Jak wcze$niej widzielidémy, po-
dwdjny dwukropek : : oznacza, ze dana nalezy do danego typu (uzyliSmy go
zreszta w Listingu 5.2), natomiast pojedyncza strzalka -> oznacza, ze dana
jest funkcja — po lewej mamy typ parametru, po prawej typ wyniku. Nazwy
zaczynajace sie od duzej litery to nazwy typow lub klas typéw, natomiast
zaczynajace sie od malej litery to metazmienne typowe'S.

W przypadku funkcji silnia2 oraz silniad typ jest taki, jaki poda-
liSmy. Jednakze Haskell, jako jezyk silnie typowany, chce zna¢ typ kazdej
danej. Poniewaz jednak nie wymusza jawnego deklarowania typow, musi
sam o nich wnioskowaé z definicji danych, a doktadniej — z typdéw funkeji,
ktére zostaly uzyte w definicji. Haskell przyjmuje najszerszy mozliwy typ
(lub klase typéw) — znalezienie takiego jednego typu (jednej klasy typdéw)
jest zawsze mozliwe — chyba, ze mamy niezgodnosé¢ typow, wtedy oczywi-
Scie zobaczymy btad kompilacji lub wykonania.

Tak wiec, funkcje silnial oraz silnia3 maja typ wywnioskowany au-
tomatycznie, jego opis wyglada tak!”:

(Num a) => a -> a

i nalezy to odczytaé¢ nastepujaco: ,dla kazdego typu a klasy Num (czyli licz-
bowego) funkcja przyjmuje warto$é tego typu i wartos$é tego samego typu
wydaje”. Jak widaé¢ nasze funkcje silnial i silnia3 sa polimorficzne, bo
moga mie¢ argumenty i wartosci wielu typéw (byle typéw klasy Num).

Zobaczmy, jak dzialaja te funkcje, dla réznych argumentéw: (Li-
sting 5.5).

Listing 5.5. Test dziatania silni

*Main> silnial 10
2 3628800

*Main> silnia2 10
4 3628800

*Main> silnia3 10

16 Metazmienne, bo nie sa to zwykle zmienne oznaczajace wartoéci pierwszego rze-
du, lecz wartoéci z systemu stojacego wyzej — metasystemu typoéw. Nie mozemy wiec
w Haskellu definiowaé funkcji na typach (inaczej niz to jest w Pythonie).

17 Qczywidcie nazwa metazmiennej typowej nie ma znaczenia, raz moze by¢ a, innym
razem t albo cos jeszcze innego.
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6 3628800

*Main> silnia4 10
8 3628800

*Main> silnial 10.5
10 **xx Exception: stack overflow

*Main> silnia2 10.5
12 <interactive >:1:8:

No instance for (Fractional Integer)

14 arising from the literal ‘10.5° at
<interactive >:1:8—11
16 Possible fix: add an instance declaration
for (Fractional Integer)
18 In the first argument of ‘silnia2 ’, namely ‘10.5°
In the expression: silnia2 10.5
20 In the definition of ‘it ’: it = silnia2 10.5

*Main> silnia4 10.5
22 <interactive >:1:8:
No instance for (Fractional Integer)

24 arising from the literal ¢10.5° at
<interactive >:1:8—-11
26 Possible fix: add an instance declaration
for (Fractional Integer)
28 In the first argument of ‘silnia4 ’, namely ‘10.5°
In the expression: silniad 10.5
30 In the definition of ‘it ’: it = silniad4 10.5

*Main> silnia3 10.5

Pierwsze wywolania (dla argumentu 10) przynosza spodziewany wynik.
Podobnie jest z wywolaniami silnial, silnia2, silnia4 dla argumentu
10.5 (silnial przepelnia w koncu stos, natomiast silnia2 i silniad nie
pozwalaja na taki argument, bo sa ograniczone do liczb catkowitych). Co
jednak z wywolaniem silnia3 10.57 Nigdy sie nie skoficzy'® — ani po-
prawnym wynikiem (co oczywiste), ani przepelnieniem stosu, bo stosu nie
uzywa! Dlaczego?

W definicjach funkcji silnia3 i silnia4 uzyliSmy rekurencji ogonowey,
bo funkcja zdefiniowana rekurencyjnie'® wystepuje w swojej wlasnej definicji
jako funkcja zewnetrzna (wiersze 10 i 15 w Listingu 5.2), a wiec jest ostat-
nim wywolaniem potrzebnym do obliczenia wyniku. Przy takiej konstrukcji
(i przy referencyjnej przezroczystosci) nie ma potrzeby budowania stosu, bo
ramka kolejnego wywolania moze zastapié¢ ramke poprzedniego wywotania
zamiast odktadaé sie na stosie od nowa.

Widaé wiec, ze rekurencja ogonowa zastepuje efektywnie petle, bo po-
dobnie jak one nie zuzywa dodatkowej pamieci z kazdym obrotem. Oczywi-

18 Musimy przerwaé prace GHC, wciskajac Ctrl-C.
19 W obu przypadkach jest ona lokalna wzgledem funkcji gtéwnej, wprowadzona, za
pomoca where i wcie¢, a nazywa sie silniaPOM
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Scie wiec, nalezy rekurencje ogonowsa stosowaé¢ wszedzie tam, gdzie to tylko
mozliwe.

5.6. Struktury danych i typy

Jednym z atutéw Haskella jest system typow. Typowanie tu jest statycz-
ne i bardzo silne, ale polimorficzne. Co wigcej typy — jak juz widzieliSmy
— nie musza by¢ deklarowane, ale moga by¢ automatycznie (i statycznie)
przez kompilator wywnioskowane z definicji danych i funkcji.

5.6.1. Listy i krotki

Najbardziej podstawows struktura w jezykach wysokiego poziomu sa
listy. W Haskellu definicja list jest klasyczna (Podrozdzial 3.3.2.6 na stro-
nie 60), cho¢ uzywa si¢ nieco innej notacji (elementy rozdzielone przecinka-
mi, w nawiasach kwadratowych) i innych nazw operacji (konstruktor : oraz
selektory head oraz tail). Najwieksza réznica jest jednak koniecznosé za-
chowania jednolitego typu wszystkich elementow listy, a wynika to ze Scistej
kontroli typéw. W Scheme’ie wiegc, czy w Lispie, poprawna, 4-elementowa,
listg jest (1 2 (3 4) ((5) (6 7))), natomiast w Haskellu nie ma listy
(1, 2, [3, 41, [[51, [6, 7111, ale moga by¢ listy [1, 2, 31, [1], [1,
2, 3, 4, 51, [0, ([1, 21, (311, [[[1], (211, [[3]1] — pierwsze trzy
sa tego samego typu, a czwarta nadtypu wszystkich list.

Z drugiej strony mamy w Haskellu krotki (pary, tréjki itd.), ktére moga
mieé¢ rézne typy elementéw, ale te typy oraz liczba elementéw sa z géry
ustalone. Sa wiec poprawne w Haskellu krotki (1, [2, 3]), czy tez (1,
2, (3, 4), ((B), (6, 7))), ale obie sg réznych typow.

Spréobujmy napisaé kilka prostych operacji listowych — Listing 5.6 (wiek-
szo$¢ ma wbudowane odpowiedniki lub tez tatwo je zlozy¢ ze standardowych
funkcji).

Listing 5.6. Rézne operacje na listach

1 sekwencjaRosnaca pocz kon krok
| pocz > kon = []

3 | otherwise = pocz : sekwencjaRosnaca (pocz+krok) kon krok

5 wycinek _ [] = ]
wycinek pocz kon lista

7 | pocz > kon = ]
wycinek 0 kon (g:o) =g : wycinek 0 (kon—1) o
9 wycinek pocz kon (g:0) = wycinek (pocz—1) (kon—1) o

11 ponumeruj []
ponumeruj start (g:o)

[l

(start , g) : ponumeruj (start-+1) o
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13
suma || =0
15 suma (g : o) g + (suma o)

17 iloczyn || 1
iloczyn (g : o) = g * (iloczyn o)
19

polacs [] -
21 polacz (g : o) = g ++ (polacz o)

23 parami _ [] = ]
parami [] =]
(8

25 parami (gl:ol) (g2:02)

1, g2) : parami ol o2

27 redukuj f elNeutralny [] = elNeutralny
redukuj f elNeutralny (g : o) = f g (red f elNeutralny o)
29
mapuj _ ] =l
31 mapuj f (g:o) = (f g) : mapuj f o
33 filtruj _ [] = ]
filtruj p (g:o0)
35 | p g = g : filtruj p o

| otherwise = filtruj p o

Definicje powinny by¢ jasne — szczegdlnie w kontekécie testéw na Li-
stingu 5.8, wiec wyjasnienia ograniczymy do minimum:

— dwukropek : jest konstruktorem listy (tworzy liste z glowy i ogona), ale
moze stuzy¢ takze po lewej stronie definicji do dopasowywania argumen-
tu do wzorca (jak w wierszach 8, 9, 12, 16 i dalej);

— znak podkreslenia _ pelni role zmiennej anonimowej — uzyty moze by¢
wielokrotnie, zawsze oznacza nowg dana, ktéra po prawej stronie definicji
bedzie zignorowana; tak wiec w linii 5 dwa podkreslenia oznaczaja dwie,
by¢ moze rézne, wartosci;

— w definicji funkcji wycinek?® mieszamy swobodnie dozory z dopasowy-
waniem wzorca.

W definicjach powyzszych nie deklarowaliémy typow, wiec sprawdzmy

jak o typach wywnioskowal sam Haskell (Listing 5.7).

Listing 5.7. Wywnioskowane automatycznie typy funkcji z Listingu 5.6

sekwencjaRosnaca :: (Ord a, Num a) => a —> a —> a —> [a]
2 wycinek :: (Ord al, Num al) => al —> al — [a] —> [a]
ponumeruj :: (Num a) => a —> [t] — [(a, t)]

20 Funkcje wycinek mozna takze zdefiniowaé za pomoca standardowych funkcji take
oraz drop; na przyktad nastepujaco:
wycinek pocz kon lista = drop pocz (take (kon+1l) lista)
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4 suma :: (Num t) = [t] —> ¢
iloczyn :: (Num t) => [t] — ¢

6 polacz :: [|a]] —> |a]
parami :: [t1] — [t] — [(tl, t)]

g8 redukuj :: (t1 —> t —> t) —> t — [t1] — ¢
mapuj :: (t —> a) —> [t] — [a]

10 filtruj :: (a —> Bool) —> [a] —> [a]

Wszystko powinno by¢ jasne, ewentualnego wyjasnienia wymagaja po-

nizsze kwestie.

Klasa 0rd, to typy, ktérych wartosci mozemy poréwnywaé (bo uzywamy
w dwbch pierwszych definicjach funkeji logicznej >).

Bool to typ logiczny.

Zapis [y] oznacza typ list skladajacych sie z elementéow typu y, nato-
miast [[x]] to oczywiscie typ list sktadajacych sie z list sktadajacych
sie z typu x. Zapis (u, v) to typ krotek sktadajacych si¢ z dwdch ele-
mentéw, pierwszy typu u, a drugi typu v. W konicu [(u, v)] to typ list
takich krotek.

Jak czytaé zapisy w rodzaju a -> b -> c? Z definicji funkcji mozna
wywnioskowaé, ze ten zapis oznacza funkcje dwuparametrowa o typie
pierwszego parametru a, drugiego — b, a wyniku c. Jednakze, biorac
pod uwage to, ze —> jest operatorem, ktéry wiaze prawostronnie, powyz-
szy zapis jest rownowazny zapisowi: a => (b -> c¢). To jednak znaczy,
ze jest to funkcja bioraca jeden argument typu a i zwracajac wartosé
typu b -> ¢, czyli funkcje! W pewnym sensie obie te interpretacje sa
uzasadnione, ale formalnie rzecz biorac wszystkie funkcje w Haskel-
lu s jednoargumentowe?!, natomiast moga zwrécié¢ funkcje, ktéra
moze zostaé zaaplikowana do drugiego argumentu i tak dalej. ..

W koncu trzy ostatnie funkcje jako swéj pierwszy argument przyjmuja
inne funkcje.

Dziatanie tych funkcji pokazuje Listing 5.8.

Listing 5.8. Dzialanie funkcji z Listingu 5.6 (tryb interaktywny)

*Main> sekwencjaRosnaca 1 10 3
2 [1,4,7,10]
*Main> sekwencjaRosnaca 1 15 3
4 [1,4,7,10,13]
*Main> sekwencjaRosnaca (—100) 100 0.1
6 [—100.0,-99.9,—-99.80000000000001,—-99.70000000000002,
—— ciach!
8 ,99.7999999999972,99.89999999999719,99.99999999999719]
xMain> wycinek 80 83 (sekwencjaRosnaca (—100) 100 0.5)
10 [-60.0,—-59.5,—-59.0,—58.5]

21 Poza funkcjami bezargumentowymi, ktére sa utozsamiane ze stalymi.
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*Main> ponumeruj 100 "Curry"
12 [(100,°C") ,(101,’u’) ,(102,’r7) ,(103,’r’) ,(104,’y ") |
xMain> suma (sekwencjaRosnaca 1 100 1)

14 5050

*Main> iloczyn (sekwencjaRosnaca 1 10 1)
16 3628800

«Main> polacz ["Ala", "ska"]
18 "Alaska"

*Main> parami "Dama" "Kier"
20 [('D",’K7) L (Ta’, 717 L ('m’ e ) L (Tal, T ) |
«Main> redukuj (+) 0 [1,2,3,4,5,6]
22 21
xMain> redukuj (%) 1 [1,2,3,4,5,6]
24 720
«Main> redukuj (++) "" ["Ala", "ska"|]
26 " Alaska"
*Main> redukuj (++) [|] ["Ala", "ska"]
28 "Alaska"
*Main> mapuj (2°) (sekwencjaRosnaca 0 10 1)
50 [1,2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024]
*Main> filtruj ((== ’1’) . head . show)
32 (mapuj (2°) (sekwencjaRosnaca 0 20 1))
[1,16,128,1024,16384,131072,1048576]

Co tu si¢ dzieje? Jedyne niejasnosci moga by¢ w nastepujacych miej-

scach:

wiersz 7 tak naprawde zastepuje wycietych kilkaset wierszy z wynikowej
listy, bo ta jest strasznie diuga;

wiersze 11-12, 17-20, 25-28 dowodza, ze napis to rzeczywiscie lista zna-
kéw;

notacja (operator argument)?? oraz (argument operator) (wiersze
29, 31, 32) to sekcje — funkcje z ustalonym drugim lub pierwszym pa-
rametrem — wiec réwnowazne sa nastepujace zapisy:

6/3

(/) 6 3

(6/) 3

(/3) 6

wiersze 31-32 powinny by¢ zapisane w jednej linii.

Funkcja mapuj?? aplikuje swéj pierwszy argument (ktéry ma byé funk-

cja) do kazdego z elementéw listy i zwraca liste wynikéw. To, co sie dzieje
w wierszach 29-30 jest wiec oczywiste.

22 Ta pierwsza forma nie dziata dla odejmowania, bo (-x) oznacza po prostu liczbe

o przeciwnym znaku niz x. Tu przy okazji warto tez wspomnieé, ze w Haskellu negacja
liczby musi by¢ zapisywana w nawiasie (jak w wierszu 5 czy 9) — nigdy -x.

23 Jest analogiczna funkcja standardowa map.
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Funkcja filtruj?* sprawdza kazdy z elementéw danej listy z uzyciem
funkcji logicznej?> danej w pierwszym parametrze i w wyniku pozostawia
tylko te spetlniajace éw predykat. Czytelnik sam wydedukuje, co dzieje si¢
w wierszach 31-33%.

Warto zauwazy¢ tutaj, ze funkcje suma, iloczyn, polacz maja ten sam,
bardzo popularny, schemat operowania na liscie danych?’” — réznig sie tyl-
ko wykonywang operacja oraz elementem poczatkowym odpowiednim dla
danej operacji (neutralnym). Dlatego tez mozemy pokusié¢ sie o zdefinio-
wanie funkcji uniwersalnej redukuj?®, ktoéra realizuje ten schemat, a jako
parametry przyjmuje owa operacje i element neutralny (a takze, oczywiscie,
liste). Mozemy teraz zapisa¢ nowe definicje funkcji suma, iloczyn, polacz
(Listing 5.9).

Listing 5.9. Nowe definicje za pomoca redukuj

1 sumal lista = redukuj (4) 0 lista
iloczynl lista = redukuj (%) 1 lista

3 polaczl lista redukuj (++) [] lista
suma2 = redukuj (+) 0

5 iloczyn2 = redukuj (%) 1
polacz2 = redukuj (++) []

Wymowa pierwszych trzech wierszy Listingu 5.9 powinna by¢ calkiem
jasna. Natomiast wiersz 4-6 réwnowazne?® sg wierszom 1-3, a korzystaja
z tego, ze funkcje sa w Haskellu warto$ciami pierwszego rzedu (czyli moga
by¢ uzywane, ale takze definiowane jak dane) i z tego, ze kazda funkcja jest
wlasciwie jednoargumentowa (strona 94), wiec gdy wywolamy ja z liczba
argumentoOw mniejsza niz maksymalna, wtedy po prostu dostaniemy w wy-
niku nowa funkcje z ustalonym jednym lub wiecej parametrami®’. Tak wiec
argumenty ,wiszace” po obu stronach definicji mozna bezpiecznie opusz-
czad.

24 T tu mamy analogiczng funkcje predefiniowans filter.

25 Cuyli: predykatu.

26 Biorac pod uwage, ze head zwraca pierwszy element listy, show zwraca argument
w postaci napisu, a kropka . jest operatorem sktadania funkcji (czyli £(g(h x))) to to
samo, co (f . g . h) x.

27 Taka operacja nazywa sie wlaénie redukcjg

28 Funkcje standardowe foldr, foldl i pokrewne realizuja podobne operacije.

29 Ze wzgledu na pewna kontrowersyjng zasade stosowang w Haskellu, funkcje te
moga nie byé réwnowazne co do typéw domyslnych (druga tréjka bedzie miata typy
zawezone w stosunku do pierwszej trojki, ktéra bedzie miata typy takie jak oryginalne
funkcje suma, iloczyn, polacz z Listingu 5.6). Mozemy jednak zawsze typy zdefiniowaé
samemu.

30 Jest to tak zwane domkniecie, ktérego pewna odmiang sa wspomniane na stronie 95
sekcje.
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5.6.1.1. Zapisy skrétowe i listy skladane

Listy sa bardzo powszechnie stosowana w Haskellu struktura danych,
wiec jezyk ten dysponuje kilkoma przydatnymi skrétami, pokazuje je Li-
sting 5.10. Listing ten pokazuje tez zapis zwany listami skladanymi (ang.
list comprehension) i poréwnanie ich z zapisem wykorzystujacym funkcje
standardowe map oraz filter, a takze zapis funkcji anonimowych w posta-
ci A-wyrazen (patrz tez Podrozdzial 5.7). Zwréémy uwage, ze zapisy z li-
nii 13 oraz 22 przypominaja wiernie nastepujace zapisy matematyczne!:

(2% € {1,...,10}} oraz {(a2,2%)|z € {1,....4},y € {1,...,3}).

Listing 5.10. Skrétowe zapisy list i listy sktadane

Prelude> [1..10]
2 [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
Prelude> [’a’.. k’]|
4 "abcdefghijk "
Prelude> [1,4..10]
6 [1,4,7,10]
Prelude> [1,4..15]
s [1,4,7,10,13]
Prelude> [’a’,’d’.. k]

10 "adgj"
Prelude> [1,3..]
12 [1,3,5,7,9,11,13,15, — ciach! (bo lista mnieskonczona)

Prelude> [2°x | x <— [1..10]]
14 [2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024]
Prelude> map (\x —> 2°x) [1..10]
16 [2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024]
Prelude> [2°x | x <— [1..15], 1’ = head (show (2°x))]
15 [16,128,1024,16384]
Prelude> map (\x—>2"x)
20 (filter (\x —> ’1’ = head (show (2°x))) [1..15])
[16,128,1024,16384]
22 Prelude> [(x°2, 27y)
[(1,2) ,(1,4) ,(1,8) (4
24 (16,2) ,(16,4) ,(16,8)

| x <— [1..4], y <= [1..3]]
72)7(474)7(478) 7(972)7(974)7(978)7
]

5.6.2. Wtasne typy

Jak w kazdym jezyku wysokiego poziomu, w Haskellu mozemy definiowaé
wlasne typy, takze skomplikowane typy strukturalne.

31 Choé¢ w polskich publikacjach czesciej uzywa sie dwukropka w miejsce kreski pio-
nowej.
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5.6.2.1. Rekurencyjne struktury danych

Podstawowa rekurencyjna strukturg danych jest lista, ktéra jest wbudo-
wana w jezyk. My sprobujemy zdefiniowaé inny prosty typ rekurencyjny —
drzewo binarne — wraz z pewnymi na nim operacjami (Listing 5.11).

Listing 5.11. Drzewo binarne w Haskellu

data DBin typ = DPuste
2 | DPelne typ (DBin typ) (DBin typ)
deriving (Show, Eq)

czyDPuste DPuste = True
6 czyDPuste (DPelne = ) = False
8§ — trawersowanie drzewa sposobem in—order

drzewoWListe DPuste = []
10 drzewoWListe (DPelne korzen lewe prawe)
= drzewoWListe lewe -++ korzen : drzewoWListe prawe
12
— wstawianie do drzewa poszukiwan
14 wstawDoBST co DPuste = DPelne co DPuste DPuste
wstawDoBST co (DPelne x lewe prawe)

16 | co > x DPelne x lewe (wstawDoBST co prawe)
| otherwise = DPelne x (wstawDoBST co lewe) prawe
18
listaWBST [] = DPuste

20 listaWBST (g:o0) wstawDoBST g (listaWBST o)

22 przykladoweDrzewo = DPelne 5
(DPelne 1 DPuste DPuste)

24 przykladoweDrzewo
dl = DPelne 1
26 DPuste
(DPelne 2
28 (DPelne 3 DPuste DPuste)

(DPelne 4 DPuste DPuste))
30 d2 = DPelne 5 d1 (DPelne 6 DPuste DPuste)
d3 = DPelne 7 d1 d2

Definicja wlasciwego typu zawarta jest w wierszach 1-3. Ustalamy tu
jego nazwe DBin oraz parametr typ>?. Dane naszego typu moga wyste-
powa¢ w dwoch formach, dla ktérych ustalamy konstruktor: bezparame-
trowy DPuste oraz trzyparametrowy DPelne. Oba te konstruktory pelnia
role funkcji, co mozna sprawdzi¢ w trybie interaktywnym (Listing 5.12).

32 Bo nasz typ drzew binarnych jest polimorficzny (parametryczny) i jest w rzeczywi-
stosci zbiorem typow — kazdy z typéw jest dookreslony typem sktadowych typ. GdybySmy
chcieli definiowaé tylko typ drzew liczb caltkowitych, to zamiast parametru pojawié sie tu
winno Integer. Ale po co si¢ ograniczaé, skoro mozna zdefiniowaé typ polimorficzny?



5.6. Struktury danych i typy

99

W koncu, w linii 3 ustalamy, ze nasz typ ma by¢ zaliczony do klas typdéw
Show (ktéra pozwala dostawaé dana w formie napisu za pomoca funkcji
show) oraz Eq (ktéra pozwala na stosowanie operatoréw réwnosci == oraz
réznosci /=). Przy tym kazemy Haskellowi automatycznie zaimplementowaé
potrzebne funkcje (show, ==, /=).

Ciag dalszy to definicje funkcji, ktére powinny byé dla uwaznego czytel-
nika jasne. Jeszcze tylko test dzialania naszego drzewa (Listing 5.12).

Listing 5.12. Test drzewa

1 *Main> :t DPuste
DPuste :: DBin typ
3 *Main> :t DPelne
DPelne :: typ —> DBin typ —> DBin typ —> DBin typ
5 *Main> :t czyDPuste
czyDPuste :: DBin t —> Bool
7 *Main> :t drzewoWListe
drzewoWListe :: DBin a —> [a]
9 xMain> :t wstawDoBST
wstawDoBST :: (Ord typ) => typ —> DBin typ —> DBin typ
11 «Main> :t listaWBST
listaWBST :: (Ord typ) => [typ] —> DBin typ
13 *Main> :t przykladoweDrzewo
przykladoweDrzewo :: DBin Integer
15 «Main> listaWBST [1,5,2,7,5,2,234,78,53,32,34,64,75]
DPelne 75 (DPelne 64 (DPelne 34 (DPelne 32 — ciach!
17 *Main> drzewoWListe (
listaWBST [1,5,2,7,5,2,234,78,53,32,34,64,75])
1 [1,2,2,5,5,7,32,34,53,64,75,78,234]

*Main> listaWBST [1,5,2] = listaWBST [1,2,5]
21 False

xMain> listaWBST [1,5,2] = listaWBST [5,2,1]
23 False

*Main> listaWBST [1,5,2] = listaWBST [5,1,2]
25 True

*Main> drzewoWListe przykladoweDrzewo
27 [1,5,1,5,1,5,1,5,1,5,1,5,1,5,1,5,1, — ciach!

Ztozone struktury danych sa tez okazja do pokazania trwalosci danych.
Rozwazmy dane przykladoweDrzewo, d1, d2, d3 zdefiniowane jak w Li-
stingu 5.11. Schemat ich ulokowania w pamigci operacyjnej pokazuje Ry-
sunek 5.1. Wlasciwie zastosowane jest tu aliasowanie, ale ze wzgledu na
przezroczystosé referencyjna jest ono bezpieczne.

Wyglada to wtasnie tak, bo w jezykach czysto funkcyjnych mamy dane,
ktére nie moga byé zmienione®3. W zwiazku z tym, dane mogg wspotdzielié
te same elementy i jest tak, jesli wynika to z definicji. Dzieki temu oszczedza-

33 Kazda zmiana jest tutaj zawsze utworzeniem nowej danej.
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Kﬁ pr zykl adoweDr zewo J
51 1)

XX

Rysunek  5.1. Reprezentacja ~w  pamieci (nieco  uproszczona) — drzew
przykladoweDrzewo, d1, d2, d3 z Listingu 5.11

my czas tworzenia danych (bo nie musimy wielu rzeczy kopiowad), a takze
pamieé. Ma to swoje wady (brak transformatoréw), wspominaliémy o nich
na stronie 84 (Podrozdzial 5.2).

5.6.2.2. Struktury nieskonczone

Wynik ostatniego wyrazenia (drzewoWListe przykladoweDrzewo)z Li-
stingu 5.12 (ale wezeéniej pokazuje podobne rzeczy takze Listing 5.10) jest
nieco zaskakujacy — jest to lista nieskonczona. Podobnie byloby z wyni-
kiem sekwencjaRosnaca 1 10 (-1) (funkcja z Listingu 5.6). W Haskellu
bowiem mozemy w podobny sposob definiowa¢ struktury nieskonczone.

Jakie moga mieé¢ zastosowanie? Na przykiad chcemy znaleZé przyblizona
wartos¢ y/a metoda Newtona-Raphsona [58]. Metoda ta — jak wiele me-
tod numerycznych — polega na generacji ciagu kolejnych przyblizen (ktéry
zwykle jest zdefiniowany rekurencyjnie) i wybraniu z tego ciagu elementu,
ktory spelnia jakie$ warunki dobrego przyblizenia. Dzieki liScie nieskonczo-
nej mozemy rozdzieli¢ to zagadnienie na dwa niezalezne problemy [60] —
generacje ciagu i wytuskiwanie odpowiedniego przyblizenia.
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Najpierw zajmijmy sie rekurencyjnym ciggiem nieskonczonym (Li-
sting 5.13). Zaleznos$¢ miedzy kolejnymi wyrazami tego ciagu, to

Ty + =
oyt = (5.5)
2

Listing 5.13. Algorytm Newtona-Raphsona, czesé¢ 1

1 ciagRekurencyjnyNR a

= ciagRekurencyjny a (zaleznosc a)
3 where zaleznosc s x = 0.5 * (x+s/x)
ciagRekurencyjny start f
5 = start : ciagRekurencyjny (f start) f

Teraz kolej na wybér dobrego przyblizenia (Listing 5.14). Wybieramy
taki wyraz ciaggu, ktéry od poprzedniego rézni si¢ mniej niz o zadane ¢.

Listing 5.14. Algorytm Newtona-Raphsona, czesé 11

1 dobraAproksymacja epsilon (xl:x2:reszta)
| abs(x1—x2) < epsilon

3 = x2
| otherwise
5 = dobraAproksymacja epsilon (x2:reszta)

I przyktadowe potaczenie (Listing 5.15).

Listing 5.15. Algorytm Newtona-Raphsona, czesé I11

1 mojPierwiastek a = dobraAproksymacja
(0.00000000001xa) (ciagRekurencyjnyNR a)

Taki podzial na podzadania niezalezne ma kilka zalet:

— dzieki leniwemu obliczaniu takie funkcje moga dziata¢ wspoélbieznie-
/réwnolegle, w modelu producenta-konsumenta — ciagRekurencyjnyNR
produkuje wartosci ciagu — ale leniwie: nie wszystkie (szczegdlnie, ze
to niemozliwe, bo ciag jest nieskonczony), tylko tyle, ile potrzebuje ich
konsument czyli dobraAproksymacja;

— osobne zadania moga by¢ programowane przez réznych programistow,
a poniewaz mamy do czynienia z przezroczystoscia referencyjna, to nie
ma zadnego problemu efektow ubocznych, wazna jest jedynie dobra spe-
cyfikacja wejscia (argumentéw) dla konsumenta i wyjscia (wynikéw) dla
producenta;

— latwo zmieni¢ kazda z funkcji niezaleznie od drugiej — kiedy chce-
my inaczej znajdowaé wystarczajaca aproksymacje, zmieniamy funkcje
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dobraAproksymacja, a jak chcemy rozwiazac¢ inny problem numerycz-
ny, zmieniamy funkcje ciagRekurencyjnyNR (gdzie moze na przyklad
wystarczy¢ tylko zmiana lokalnej funkcji zaleznosc).

5.6.2.3. Bezpieczne unie

W podobny do drzewa (patrz wyzej, Podrozdzial 5.6.2.1), ale prostszy
spos6b mozemy zdefiniowaé¢ bezpieczng unie (tutaj dwoch elementéw, Li-
stingi 5.16-5.17).

Listing 5.16. Unie w Haskellu wraz z przyktadowymi danymi i funkcjami

data Unia typl typ2 = Jedno typl | Drugie typ2
2 deriving (Eq, Show)

4 — funkcja testowa
wybierzJedno [] = []

6 wybierzJedno ((Jedno x):0) = x : wybierzJedno o
wybierzJedno ((Drugie x):0) = wybierzJedno o

— dane testowe
10 listaZnakowILiczb = [Jedno ’'k’, Drugie 13, Jedno ’'o’,
Drugie 100, Drugie 5]
12
unijnalListaLiczb = map Drugie [1, 2, 3]
14 unijnalistaZnakow = map Jedno "ala"

16 razem — listaZnakowlILiczb
++ unijnalistaLiczb

18 4+ unijnalistaZnakow

20 zwierz = wybierzJedno razem

Listing 5.17. Dziatanie naszej unii w Haskellu

*Main> :t Jedno

2 Jedno :: typl —> Unia typl typ2
*Main> :t Drugie

4 Drugie :: typ2 —> Unia typl typ2
*Main> :t wybierzJedno

6 wybierzJedno :: [Unia a t| —> [a]
*Main> :t listaZnakowlILiczb

8 listaZnakowlILiczb :: [Unia Char Integer |
*Main> :t unijnalListalLiczb

10 unijnaListaLiczb :: [Unia typl Integer|
*Main> :t unijnalListaZnakow

12 unijnalListaZnakow :: [Unia Char typ2|
*Main> :t razem

14 razem :: [Unia Char Integer |

*Main> razem
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16 [Jedno 'k’ ,Drugie 13,Jedno ’'o’,Drugie 100,Drugie 5,
Drugie 1,Drugie 2,Drugie 3,Jedno ’a’,Jedno ’l’,Jedno ’a’]
18 *Main> :t zwierz

zwierz :: [Char]
20 *Main> zwierz
"koala"

Unia ta jest bezpieczna (w przeciwienstwie do rozwazanych w Podroz-
dziale 3.3.2.2 na stronie 49), bo jest konstrukcja wysokopoziomowa, prze-
chowujaca nie tylko dana, ale takze jej typ (jak to w jezykach silnie typo-
wanych) oraz jednoznaczny indykator wskazujacy, ktéry element unii mamy
na uwadze (albo Jedno, albo Drugie).

5.7. Rachunek lambda w Haskellu

Wrécimy tu jeszcze do implementacji A-rachunku w Haskellu. Jak zapew-
ne sie Czytelnik zorientowal, zapis a b jest w Haskellu zapisem aplikacji —
bo oznacza obliczenie funkcji a na argumencie b. Jak zapisujemy abstrak-
cje? Ot6z zapis Az.y ma w Haskellu odpowiednik \x->y (bo podobno znak
\ przypomina nieco litere ). Listing 5.18 pokazuje podstawowe operacje
A-rachunku na przyktadach w Haskellu.

Listing 5.18. Proste przyktady uzycia A-rachunku

1 «Main> (\x —> 2 + x) 4

6
3 xMain> :t (\x —> 2 + x)
(\x —> 2 +x) :: Numt) =t —> ¢

5 *Main> (\f — 2 + f 4) sin
1.2431975046920718
7 «Main> :t (\f — 2 + f 4)

(\f —2+f 4) :: Numtl, Num t) => (t1 —> t) —> t
9 xMain> (\f — 2 + f 4) (\x —> 2 + x)
8

11 «Main> map (\x —> 2%x#*%3 — 4sx*%2 + Txx — 12) [1,-3,10,—12]
[—7.0,-123.0,1658.0, —4128.0]

Kilka klasycznych definicji A-rachunku [7] przedstawiaja ponizsze wzo-

ry>4.

TRUE = M\z.)\y.x (5.6)

3% Te (i inne, bardziej skomplikowane) przyktady moga stanowié¢ pewne potwierdze-
nie, ze A-rachunek jest zupelnym jezykiem programowania, w ktérym mozna wyrazié
wszelkie obliczenia.
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FALSE
IFTHENELSE
PAIR

FIRST
SECOND

Ax. Y.y (5.7)
Ap.Aa.\b.pab (5.8)
A yNf. fry (5.9)
Ap.pTRUE (5.10)
Ap.pFALSE (5.11)

Spréobujmy je zaimplementowaé¢ w Haskellu (Listing 5.19) i wyprébowaé

ich dziatanie (Listing 5.20).

Listing 5.19. Klasyczne definicje lambda rachunku w Haskellu

ITRUE =\ x—= \y—>x
2 IFALSE =\x—>\y—>y

IIFTHENELSE = \ p —>
4+ IPAIR =\ x =

IFIRST ~ \ p — p ITRUE
6 ISECOND =\ p —> p IFALSE

Va—>\b-—>pab
Ny —>\Nf—>1fxy

Listing 5.20. Klasyczne definicje w dzialaniu

*Main> IIFTHENELSE ITRUE "tak" "nie"
2 "tak"

*Main> IIFTHENELSE IFALSE "tak" "nie"
4 "nie"

«Main> IIFTHENELSE IFIRST (IPAIR ITRUE IFALSE) "tak" "nie"
6 lltak n

«Main> IFIRST (IPAIR 1 2)
8 1

*Main> ISECOND (IPAIR 1 2)
10 2

5.8. Monady

Na koniec pozostal problem efektéw ubocznych, pamieci zewnetrznej,
interakcji z uzytkownikiem, wyjatkéw, rozlegtych struktur danych z doste-
pem swobodnym, transformatoréw danych. .. Jednym stowem: rzeczy, bez
ktorych nie wyobrazamy sobie dzisiaj programowania, a ktére — jak na
razie — nie wygladaja na zgodne z programowaniem funkcyjnym.

Dla ustalenia uwagi skupimy sie na problemie konwersacji z uzytkowni-
kiem, ale rozwiazania wymienionych wyzej probleméw nie réznia si¢ od tego

w gléwnych zatozeniach.
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Chcemy wiec napisa¢ program, ktory pyta uzytkownika o imie i wita sie
z nim. W Pythonie (patrz tez Rozdzial 7) wyglada¢ moglby on tak, jak na
Listingu 5.21 lub na Listingu 5.22.

Listing 5.21. Dwulinijkowe powitanie uzytkownika w Pythonie

imie = raw_input("Jak_sie_nazywasz?_")
2 print "Witaj,_" + imie + "!"

Listing 5.22. Jednolinijkowe powitanie uzytkownika w Pythonie

print "Witaj,_" + raw_input("Jak_sie_nazywasz?_") + "I"

Niestety, funkcja raw_input daje rézne wyniki dla tego samego argumen-
tu "Jak sie nazywasz? "3° nie jest wiec funkcja w sensie programowania
czysto funkcyjnego3®.

Drugi problem to lenistwo i dowolnos¢ w kolejnosci wykonywania obli-
czen jezykow funkcyjnych a potrzebna nam tutaj gorliwoségorliwa ewalu-
acja (czyli wykonywanie obliczen od razu, jak tylko sie pojawia) i ustalona
kolejnos¢ obliczen jezykéw imperatywnych.

Niektore jezyki funkcyjne (Lisp, Scheme) rezygnowaly z czystosci funk-
cyjnej na rzecz udostepnienia funkcji nieczystych (jak raw_input w Py-
thonie), przy czym niektére z jezykéw wyraznie staraly sie oddzieli¢ funkcje
czyste od nieczystych (choéby przez ich nazwe lub specjalny typ). Inne (Cle-
an, Mercury) implementuja typlunikalnego wystepowania (ang. uniqueness
type), co oznacza mniej wiecej, ze w owym typie jest zmienna unikalna, mo-
gaca mie¢ wiele wartosci, oznaczajacych kolejne stany na przyktad $wiata
zewnetrznego, ale tylko jedna warto$¢ — biezaca — dostepna jest w owym
typie w danej chwili.

W Haskellu uzywane sa do tego celu (i do podobnych) monady. Jest to
pojecie wziete z teorii kategorii, dzialtu matematyki ktérym zajmowac sie nie
bedziemy. Wystarczy nam wiedzie¢, ze monada reprezentuje sekwencyjne
wykonywanie pewnych akcyi.

Monada jest kazdym zbiorem typow klasy Monad, wymuszajacej zdefi-
niowanie trzech operacji (patrz tez Listing 5.23):

— return x, ktéra konstruuje trywialna akcje zwracajaca x;
— f >>= g, ktéra sktada sekwencyjnie dwie akcje w jedna, polegajaca na
wykonaniu najpierw akcji f, a potem akcji g na wyniku akcji £37;

35 Sprawdzaliémy. Gdy jedno z nas siedzi przy komputerze wynikiem jest napis
"Jarek", gdy drugie — napis "Beata".

36 Co jest réwnowazne temu, ze nie jest po prostu funkcjg w sensie matematycznym.

37 Co odpowiada sktadaniu funkcji w programowaniu imperatywnym, jak w Listin-
gu 5.22.
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— £ >> g, ktéra sklada sekwencyjnie dwie akcje w jedna, polegajaca na
wykonaniu najpierw akcji f, a potem akcji g bez uwzgledniania wy-
niku akcji £38.

W obu powyzszych ztozeniach, bez wzgledu na to, czy akcja g zalezy, czy

nie, od wyniku akcji £, moze ona zaleze¢ od pozostawionych przez

nig efektéw ubocznych, ktére wewnetrzna implementacja monady moze

»po kryjomu” przekazywaé dalej wzdluz operacji >>= oraz >>=.

Listing 5.23. Typy operacji monadowych

1 return :: (Monad m) => a —> m a
(>>=) :: (Monad m) =>m a — (a —>m b) —>m b
3 (>>) :: (Monad m) =>m a —>mb —>mb

5.8.1. Wejscie/wyjscie

Dzieki monadom mozna w wygodny — a do tego czysty funkcyjnie i osa-
dzony w systemie $cistej kontroli typéw — sposdb opisywaé miedzy innymi
wejscie/wyjscie programu, w tym interakcje z uzytkownikiem. Pozwalaja
one takze na $cista separacje czesci funkceyjnej (ktora jest zwykle tatwiejsza
do pielegnacji i utrzymania poprawnosci) od cze$ci monadowej (,,impera-
tywnej” ).

Trzeba podkresli¢, ze warto$ciami typu monadowego sg akcje, nie ich
wyniki. Kiedy wiec wykonywane sa owe akcje i kiedy pojawiaja si¢ ich wy-
niki? Znowu obowigzuje tu zasada lenistwa. Formalnie bowiem wynikami
funkcji monadowych sg akcje opisujace wszystkie mozliwe drogi obli-
czen, ale z lenistwa zadna z nich nie jest obierana do ostatniego momentu,
czyli az do rzeczywistego wykonania programu. Wtedy to dopiero konkretna
droga obliczen jest wybierana na podstawie danych z zewnatrz.

Formalnie programem w Haskellu jest dana o nazwie main i typie I0
O (czyli:main :: I0 ()), opisujaca pewna (zlozona) akcje. Jak widaé, nie
jest to prawdziwa funkcja, lecz stata (nie ma w deklaracji symbolu funk-
cji =>), a wiec opis akcji wykonywanych przez program jest niezalezny od
zadnych parametréw — choé¢ juz samo wykonanie akcji (w czasie dzialania
programu) moze zaleze¢ na przyklad od tego co z zewnatrz (na wejsciu)
zostato dostarczone.

Co oznacza typ I0 ()7 IO jest monada obslugujaca wejscie/wyjscie.
Kazdy typ monadowy musi by¢ skonkretyzowany typem zwracanym przez
dang akcje, a poniewaz program jest zamknieta caloscia, to nie zwraca nic,

38 Co odpowiada sekwencji instrukcji w programowaniu imperatywnym.
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bo sie koficzy. Owo ‘nic’ nalezy do typu jednostkowego (ang. unit type)3?,
ktoérego jest jedyng wartoécig??. Zaréwno typ jednostkowy, jak i jego jedy-
na wartos¢ ‘nic’ oznaczamy (). Normalne funkcje czyste, ktére daja wynik
typu jednostkowego nie sa zbyt ciekawe, bo zgodnie z przezroczystoscia re-
ferencyjna sa sobie wszystkie réwnowazne. Jednak w programowaniu akcji
moze sie to przydaé, bo dwie akcje o wartosci typu pustego moga réznié¢ sie
efektami ubocznymi.

Omoéwmy kilka przyktadowych standardowych akcji i sprobujmy ztozyé
je w program witajacy sie po imieniu z uzytkownikiem.

Listing 5.24. Przykladowe akcje standardowe

1 getLine :: IO String
putStrLn :: String —> I0 ()
3 putStr :: String — IO ()

Widzimy (Listing 5.24), ze typ getLine wskazuje na to, ze jest to akcja
bezparametrowa (bo nie jest funkcja), ale zwraca napis. Z kolei dwie pozo-
stale przyjmuja jaki$ parametr napisowy i od niego zalezy ich dzialanie (bo
mamy funkcje ->), ale nic nie zwracaja (typ wyniku akcji jest jednostko-
wy)4L.

Mozemy w trybie interaktywnym uruchamiaé¢ akcje, zatem sprébujmy
(Listing 5.25). Dzialaja zgodnie z oczekiwaniem, przy getLine dodatko-
wo widzimy, ze tryb interaktywny Haskella uruchamia akcje (wy$wietlajac
przy tym ich wyniki i realizujac inne operacje, jak wpisanie Haskell przez
uzytkownika w wierszu 5), nie ograniczajac sie jedynie do ich wyznaczenia.
Widac¢ tez, ze sktadanie dziala zgodnie z oczekiwaniem: w pierwszym ztoze-
niu (wiersz 7) uzywamy >>=, bo potrzebujemy przekaza¢ wynik z pierwszej
akcji do drugiej, a w drugim (wiersz 10) >>, bo nie potrzebujemy; w trzecim
ztozeniu (wiersz 13) mamy oba operatory.

Listing 5.25. Test akcji

1 Prelude> putStr "Ala_ma_kota."
Ala ma kota.Prelude> putStrLn "Ala_ma_kota."
3 Ala ma kota.
Prelude> getLine
5 Haskell
"Haskell"
7 Prelude> getLine >>= putStrLn

39 Nie nalezy myli¢ go z typem pustym (ang. null type), ktéry nie ma wartoéci i ozna-

czaé¢ moze jedynie blad!

40 Jest tu pewne podobienstwo do void z jezyka C, czy tez None z Pythona (stro-
na 142, Podrozdziat 7.3.1.1).

41 A raczej: zwracaja ‘nic’.
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Napis
9 Napis
Prelude> putStr "Jak_sie_nazywasz:_" >> getLine
11 Jak sie nazywasz: Eustachy
"Eustachy"
13 Prelude> putStr "Jak_sie_nazywasz:_" >> getLine >>= putStrLn

Jak sie nazywasz: Eustachy
15 Eustachy

Niestety, nie mozemy napisa¢ czego$ takiego jak w Listingu 5.26, bowiem
mieszamy wtedy akcje z funkcjami — probujemy traktowaé akcje jako zwy-
kle funkcje i skladaé je z innymi funkcjami. Scista kontrola typéw na to nie
pozwala!

Listing 5.26. Zle skladanie akcji

1 Prelude> putStrLn ("Witaj,_"
++ (putStr "Jak_sie_nazywasz:_" >> getLine)

3 4_’; ll!ll)
<interactive >:1:24:
5 Couldn’t match expected type ‘[a|’ against inferred
type ‘I0 ()’
7 In the first argument of ‘(>>)’, namely
‘putStr "Jak_sie_nazywasz:_ "’
9 In the first argument of ‘(++)’, namely
‘(putStr "Jak_sie_nazywasz:_" >> getLine)’
11 In the second argument of ‘(4++)’, namely

‘(putStr "Jak_sie_nazywasz:_" >> getLine) ++ "!"’

Musimy to zrobi¢ inaczej. Listing 5.27 pokazuje cztery réwnowazne
definicje funkcji main realizujacej zadanie zaimplementowane w Pythonie
na Listingach 5.21 oraz 5.22. Omoéwimy te definicje krétko ponizej.

Listing 5.27. Dobre skladanie akcji z uzyciem funkcji

mainl = putStr "Jak_sie_nazywasz:_"
2 >> getLine
>>= powitaj
4 where powitaj imie

= putStrLn ("Witaj,_" ++ imie ++ "!")

main2 = putStr "Jak_sie_nazywasz:_"
8 >> getLine
>>= (\imie —> putStrLn ("Witaj,_" ++ imie ++ "!"))
10
main3 = putStr "Jak_sie_nazywasz:_"
12 >> getLine
>>= \imie —> putStrLn ("Witaj,_" ++ imie ++ "!")
14
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maind = putStr "Jak_sie_nazywasz:_"

16 >> getLine >>= \imie
—> putStrLn ("Witaj,_" ++ imie ++ "!")
18
main5 = do putStr "Jak_sie_nazywasz:_"
20 imie <— getLine
putStrLn ("Witaj,_" ++ imie ++ "!")

W mainl rozwiazujemy problem przez zdefiniowanie wtlasnej funkcji
powitaj zaleznej od parametru i zwracajacej akcje uzywajaca tego parame-
tru. Jednakze, takie podejscie ma te wade, ze w bardziej skomplikowanym
programie musielibySmy zdefiniowa¢ wiele takich funkcji pomocniczych. Na
szczescie wiemy, ze dzigki A-rachunkowi (Podrozdzial 5.7) mozemy wsta-
wiaé w potrzebne miejsce od razu funkcje anonimowe, co wykorzystujemy
w definicja main2.

W definicji main3 usuwamy w stosunku do main2 tylko nawiasy, bo nie
sa tu konieczne. Za$ definicja maind jest dokladnie taka, jak main3, rézni
sie jedynie podzialem na wiersze — zwracamy tu uwage na to, ze zmienna
pomocnicza imie dostaje wynik z akcji getLine.

W koncu ostatnia definicja — naprawde réwnowazna poprzednim —
uzywa notacji do, ktora jest cukrem sktadniowym dla sktadania akcji w spo-
sob bardziej przypominajacy programowanie imperatywne i ograniczajacym
nattok i réznorodno$¢ (w main2-4 mamy ich juz wszystkie trzy rodzaje: >>,
>>= ->) strzalek.

Na koniec uwaga: <- przypomina podstawienie, ale nim nie jest. Zapis
z ta strzatka oznacza uruchomienie akcji, wyciagniecie jej wyniku i skojarze-
nie go ze zmienna, ktora jest lokalna wzgledem dalszej czesci i ktéra — jak
wszystkie dane w jezykach funkcyjnych — juz swojej wartosci nie zmieni.
Moze jednak zostaé¢ przystonieta, bo jesli pojawi sie w jednym bloku do
zapis: x <= ... ... x <- ..., to drugie x przystania pierwsze, a nie jest
tym samym (dokladnie tak jak w A-rachunku, ktérego elementéw pewnym
zapisem jest notacja do).

5.9. Pytania i zadania

1. Wyjasénij pojecia: A-rachunek, A-abstrakcja, a-konwersja, [G-redukcja,
aplikacja, czysto$é¢ funkcyjna, przezroczystosé referencyjna, trwate struk-
tury danych, leniwa ewaluacja, gorliwa ewaluacja, wartosci pierwszego
rzedu, rekurencja ogonowa, monada, akcja, dozér, sekcja, domkniecie, li-
sta sktadana, typ jednostkowy, typ pusty, typ unikalnego wystepowania,
konstruktor, transformator, selektor.
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10.

11.

12.

13.

14.

Zdefiniuj w Haskellu typ Pracownik, ktérego wartosci mogtyby przecho-
wywaé¢ dane o pracowniku, takie jak: imie, nazwisko, date urodzenia,
stanowisko. Zdefiniuj odpowiednie selektory do wyluskiwania odpowied-
nich elementow.

Jak mozna zdefiniowaé¢ algorytmy wymagajace powtarzania nie majac
do dyspozycji petli?

Jakie sa zalety leniwego obliczania?

Jakie zastosowania maja struktury nieskonczone?

Dlaczego zdefiniowane przez nas Unie sa w Haskellu bezpieczne? Na
czym to bezpieczenstwo polega?

Zdefiniuj w Haskellu dowolna funkcje, przyjmujaca jeden argument (da-
ng prosta), a dajaca w wyniku funkcje. Jaki jest jej typ?

Zapisz funkcje anonimowa, ktora dla danej pary (krotki dwuelemento-
wej) zwraca pare tych samych elementéw, ale w odwrotnej kolejnosci.
Zapisz funkcje anonimowa przyjmujaca dwa argumenty (funkcyjne),
a zwracajaca ich zlozenie.

Korzystajac z  f[-redukcji  uprosé  wyrazenia:  (Az.x)(Az.x),
(Ar.x)(Ay.y)z, Az Ay.xy)z, (Ax.xz)(Az.xx).

Czym sa f oraz t zdefiniowane ponizej?

0 : map (uncurry (+)) (zip f (1:f))
map (uncurry (+)) (zip [0..] (0:t))

o+
[l

Funkcja standardowa uncurry mogtaby by¢ zdefiniowana nastepujaco:

uncurry f (x,y) = f x y

natomiast map oraz zip to standardowe funkcje odpowiadajace funkcjom
mapuj oraz parami z Listingu 5.6 (stron 92).

Stosujac  schemat 2z Podrozdzialu 5.6.2.2  zdefiniuj funkcje
miejsceZerBis f a b epsilon, ktéra znajduje metoda bisekcji
miejsce zerowe funkcji rzeczywistej £ :: Double -> Double w prze-
dziale (a;b) z dokladnoscia epsilon (to jest: rozwiazanie otrzymane
musi si¢ r6zni¢ od prawdziwego o mniej niz epsilon).

Sprobuj zdefiniowaé¢ w Haskellu wlasna implementacje list na wzér zna-
nych z Lispa (Podrozdzial 3.3.2.6 na stronie 60) oraz zawartej tutaj
(strona 98, Podrozdzial 5.11) definicji drzew. Konstruktorami typu maja
by¢ ListaPusta oraz Para, a dodatkowo zdefiniuj funkcje glowa, ogon,
czyPusta.

*  Zdefiniuj dla wtlasnych list (zdefiniowanych w poprzednim zada-
niu) funkcje: polacz 11 12 (zwraca sklejenie list 11 i 12), zawiera x
1 (zwraca prawde gdy x jest elementem listy 1), odwroc 1 (zwraca liste
1 od konca).
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15. * Zdefiniuj funkcje, ktéra usuwa dany element z binarnego drzewa
poszukiwan (strona 98, Podrozdzial 5.11), zwracajac drzewo bez danego
elementu, ale z zachowanym uporzadkowaniem pozostatych.

16. * Zdefiniuj typ, ktory pozwala przechowywaé listy Lispowe — czyli
takie, ktorych elementami moga by¢ zaréwno elementy proste, jak i listy
(Lispowe) tych elementéw (Podrozdzial 3.3.2.6 na stronie 60).

17. Jakie zalety ma rozdzielenie czesci funkcyjnej programu od imperatyw-
nej?

18. Jak mozna pogodzi¢ czysto$¢ funkcyjng z funkcjami losowymi lub ope-
racjami wejscia/wyjscia?

19. Jakie problemy powstaja w programowaniu funkcyjnym przy implemen-
tacji struktur o dostepie swobodnym?

20. Co oznaczaja w Haskellu ponizsze zapisy?

a :: t

b :: t —>u

c it —>u-—>v
d :: (t —=>u) —>v
e :: t —> (u— v)
f :: 10 ()

g :: 10 ¢t

h :: t — 10 ()
it —>1I0 u

21. * Napisz w Haskellu program — czyli funkcje main :: I0 () — ktéry
pyta uzytkownika o dwie liczby rzeczywiste i w odpowiedzi wys$wietla
ich sume.
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6. Programowanie logiczne

6.1. Budowa programu logicznego

Idea programowania logicznego rozumianego jako automatyczne wnio-
skowanie na podstawie przestanek siega lat 50. XX wieku (advice taker [35]
zaproponowany przez wspomnianego w poprzednim rozdziale Johna McCar-
thy’ego). Jednakze, takiej postaci, z jaka mamy do czynienia dzisiaj, progra-
mowanie logiczne nabralo na poczatku lat 70. XX wieku [24, 25, 26]. Wte-
dy powstaly teoretyczne podstawy algorytmu mechanicznego wnioskowania
— SLD-rezolucji (patrz nizej, Podrozdzial 6.3) i pierwsze implementacje
Prologa, pierwszego jezyka opartego na SLD-rezolucji. Kolejnym waznym
krokiem w implementowaniu paradygmatu logicznego stalto sie opracowanie
abstrakcyjnej maszyny Warrena (WAM) [3, 64] — modelu logicznej maszyny
wirtualnej, ktora stala sie faktycznym standardem dla Prologa i umozliwita
jego prekompilacje, a wiec poprawita efektywnos¢ dziatania.

Program w jezyku logicznym [42] sklada sie z dwéch czesci:

— baza wiedzy, ktorag stanowi lista klauzul, o ktérych zaklada sie, ze sa
prawdziwe;

— zapytanie, ktore jest klauzula do sprawdzenia/udowodnienia przez pro-
gram — na podstawie powyzszej bazy wiedzy.

Plik wejsciowy dla jezyka logicznego moze by¢ tez sama baza wiedzy, bez

okreslonego zapytania. Wtedy mozna potraktowaé¢ go analogicznie do biblio-

tek w innych jezykach — jako zestaw definicji do wykorzystania w réznych

programach.

Klauzula jest alternatywa prostych wyrazen logicznych, z ktorych
wszystkie, zadne lub niektére moga by¢ zanegowane!. Ogélnie mozna klau-
zule zapisa¢ nastepujaco:

PiVv...VP,V(=Q1)V...V(=Qn), (6.1)

a réwnowaznie (korzystajac z praw De Morgana):

(PLV...VPo)V(=(QiN...ANQp)), (6.2)
i w konicu (korzystajac z prawa (p = q) < ((=p) V q))*:
(PLV...VPy,) <= (Q1N... NQy). (6.3)

W programowaniu logicznym uzywa si¢ jedynie klauzul Horna, w ktérych
moze by¢ maksymalnie jedno niezanegowane wyrazenie (wiec, w zapisach

! Waszystkie, zadne lub niektére moga byé réwniez niezanegowane. Klauzula moze
by¢ pusta, bez zadnych wyrazen sktadowych — taka klauzula ma wartosé logiczna ‘falsz’
z definicji.

2 Nie bez powodu zapisujemy w (6.3) i dalej implikacje skierowana w lewo — taki
zapis przyjety jest w jezyku Prolog (i chyba jest bardziej ,programistyczny”, jak sie okaze
ponizej).
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(6.1)(6.3): m € 0,1,n € N), zwane glowg klauzuli (reszta zwana jest jej
cialem). W zwiazku z tym mozemy wyr6znié trzy rodzaje klauzul Horna
(ponizej wszedzie n > 1):

P <« | (64)
P < (QiN...A Qn), (65)
< (QiN...AQp).

Korzystajac z wywodu (6.1)—(6.3) mozemy zapisaé (6.4) oraz (6.6) naste-
pujaco:
Py, (6.7)

(@) V...V (=Qn). (6.8)

Klauzule z sama glowa (6.4)/(6.7) nazywane sa faktami i mozna je czy-
tac¢: ,bezwarunkowo zachodzi P;”. Klauzule majace glowe i ciato, czyli po-
staci (6.5) nazywane sa zaleznosciami (takze: regufami) i mozna je czytaé:
»zeby zachodzito P;, wystarczy, zeby zachodzilo ()1 oraz ... oraz Q),,”. Te
dwa rodzaje klauzul sktadaja si¢ na wspomniana na poczatku baze wiedzy.

Natomiast klauzula bez glowy (6.6)/(6.8) jest wspomnianym wyzej za-
pytaniem i mozna interpretowaé ja jako pytanie ,czy i kiedy spelnione jest
Q1 oraz ... oraz 0,7

Czym sa natomiast P,Qq,...,Q, — owe ,proste wyrazenia logicz-
ne”, o ktérych wspomnieliémy na samym poczatku? Sa to formuty postaci
p(t1,...,tk), k = 0, przy czym p jest nazwa predykatu (czyli funkcji, ktéra
przyjmuje wartosci logiczne), natomiast jego argumenty t1, ..., sa terma-
mi. Termy moga by¢ z kolei trojakiego rodzaju (definicja jest rekurencyjna):
— stale,

— zmienne,

— struktury postaci f(t1,...,%), | = 03, gdzie f jest nazwa funktora bu-
dujacego strukture, a tq,...,{; sa termami.

Celem funktoréw (a takze stalych) jest opisywanie obiektéw z ktérymi pra-

cuje program, natomiast celem predykatéw — opisywanie relacji miedzy

tymi obiektami?. Zmienne natomiast traktuje sie jak w zasiegu kwantyfika-

tora ogdlnego (/\)°.

3 Strukture bezargumentows (I = 0) utozsamiamy ze stala f.

1 Predykaty moga wystepowaé¢ w roli funktoréw, bo jezyki logiczne — jak Prolog —
sg refleksyjne.

5 W zwigzku z tym zmienne sg lokalne wzgledem swojej klauzuli. Ponadto nie zacho-
wuja sie jak zmienne w programowaniu imperatywnym: w programowaniu logicznym, jesli
zmienna dostanie jakas wartosé¢, to juz tej wartosci nie moze zmieni¢, dopoki rozpatrywana
jest ciagle jedna klauzula i jeden jej przypadek.
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6.2. Jezyk Prolog

Jezyk Prolog (w réznych odmianach) jest najpopularniejszym jezykiem
programowania logicznego, a inne jezyki logiczne sa mniej lub bardziej na
Prologu oparte. Klauzule w Prologu zapisuje si¢ niemal dokladnie jak we
wzorach (6.4)—(6.6), jedyne réznice, to:

— kazda klauzula konczy sie kropka;

— znak implikacji < zastapiony jest symbolem :- (dwukropek, minus);

— znak koniunkcji w klauzuli zastapiony jest przecinkiem;

— fakty zapisywane sa bez znaku implikacji.

Ponadto obowiazuja pewne konwencje:

— wszystkie nazwy zwyklych zmiennych rozpoczynaja sie od duzej litery
(i zawieraja jedynie cyfry, duze i male litery alfabetu angielskiego i znaki
pokreslenia);

— wszystkie nazwy statych, funktoréw, predykatéw powinny byé podawane
w pojedynczych cudzystowach (w apostrofach); jesli jednak rozpoczyna-
ja sie od malej litery, a zawieraja jedynie cyfry, duze i male litery alfabetu
angielskiego i znaki pokreslenia, to apostrofy mozna (a dla czytelnosci
nalezy) opuscié;

— istnieje zmienna anonimowa _ (znak pokreslenia, jak w Haskellu), kt6-
ra w kazdym swoim wystapieniu jest formalnie osobnym obiektem i jej
ewentualna wartosé jest po ustaleniu ignorowana/zapominana — zmien-
na ta stuzy jako wypelniacz;

— pewne zapisy maja specjalne znaczenie: liczby catkowite i zmiennoprze-
cinkowe sa traktowane jako specjalne state; zapis listowy jest specjalnym
funktorem (Podrozdzial 6.4), a napisy (w podwéjnych cudzystowach) sa
tozsame z listami kodéw znakow.

Trzeba jeszcze zaznaczyd, ze zaréwno predykatow, jak i funktoréw nie dekla~

rujemy w zaden inny sposéb niz przez ich wystapienie w klauzulach. Moga

by¢ takze przeciazane.

6.2.1. Praca z SWI-Prologiem

Konkretna implementacja Prologa, ktéra postugujemy sie w tym roz-
dziale, to SWI-Prolog (wersja 5.6.58). Najwygodniej testowa¢ podane tu
przyklady (oraz wlasne prébki) zapisujac je jako zwykly plik tekstowy,
a potem uruchamiajac interpreter w trybie interaktywnym z zaladowanym
owym plikiem:

5 Rozszerzenie nazwy dla plikéw Prologowych zwigzane jest z pewnymi niejedno-
znacznosciami. SWI-Prolog przyjmuje za domys$lne .pl, ale jak wiadomo jest to tez roz-
szerzenie Perla. Uzywa si¢ wiec innych, na przyklad .pro, .prolog — rozszerzenie nie ma
jednak znaczenia przy tadowaniu w sposéb, ktéry tu podalismy.
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swipl -s plik.pl

Po zaladowaniu zglasza sie interpreter w oczekiwaniu na zapytanie (w po-
danych przyktadach pliki nie zawieraja zapytan, zadajemy je w trybie inte-
raktywnym, po ponizszym symbolu, ktéry zastepuje implikacje):

?_

ktore wpisujemy po owym znaku zachety bez wiodacego znaku implikacji
(poréwnaj (6.6)). Moga by¢ wielolinijkowe, zawsze musza by¢ zakoniczone
kropka!

Obejrzyjmy pierwszy z programéw, implementujacy zaleznosci rodzinne
z Rysunku 6.1 — Listing 6.17.

| Antek Marta }

Basia J

| Grzesiek |>4( Ania }

Rysunek 6.1. Przykladowe drzewo genealogiczne

Listing 6.1. Przykladowa rodzina w Prologu

1 rodzic (antek, grzesiek).

rodzic (antek , basia).

3 rodzic (marta, grzesiek).
rodzic (marta, basia).

5 rodzic(grzesiek , kazio).
rodzic (ania, kazio).

7 rodzic(darek, franek).
rodzic (darek, ela).

9 rodzic(basia, franek).
rodzic (basia, ela).

11
kobieta (marta) .

" Bedziemy trzymaé sie konwencji, ze predykaty nazywamy czasownikami oznaczaja-
cymi relacje lub orzecznikami tych relacji, pierwszy argument predykatu bedzie podmio-
tem zdania, a kolejne — dopelnieniami. Tak wiec rodzic(basia, ela) oznacza ‘Basia
jest rodzicem Eli’.
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13

15

17

19

21

23

25

kobieta(basia) .
kobieta(ania).

kobieta(ela).
matka (X, Y)

corka (X, Y)

babcia (X, Y)

rodzic (X, Y), kobieta(X).

:— rodzic (Y, X), kobieta(X).

:— matka(X, Z), rodzic(Z, Y).

rodzenstwo (X, Y) :— rodzic(Z, X), rodzic(Z, Y), X \=Y.

siostra (X, Y)

:— rodzenstwo (X, Y), kobieta(X).

Listing 6.2. Przyktadowa rodzina w Prologu — test interaktywny

1

11

13

15

17

19

21

23

25

?7— rodzic(antek, kazio).
false .
?7— rodzic(antek, basia).
true.
?7— matka(Matka, grzesiek).
Matka = marta

f

alse .

El

?7— matka(basia, Dziecko).
Dziecko =
Dziecko =
?7— matka(antek , Dziecko).

f

alse .

franek ;
ela .

?— rodzic(Rodzic, grzesiek).
Rodzic = antek ;
Rodzic = marta ;

f

alse .

?— siostra (S, X).

S

X
S
X
S
X
S
X

f

= basia ,

= grzesiek

basia ,

= grzesiek

= ela,
= franek
= ela ,
= franek
alse .

I

I

I

I

Po zatladowaniu pliku z Listingu 6.1 mozemy spytaé o rézne rzeczy (Li-
sting 6.2).
— Wiersz 1: czy Antek jest rodzicem Kazia?
— Wiersz 3: czy Antek jest rodzicem Basi?
— Wiersz 5: kto jest matka Grzeska?
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Tutaj w odpowiedzi Prologa (wiersz 6) nie ma kropki na koncu, a kursor

stoi po stowie marta, nie widac¢ tez znaku zachety. .. Prolog jednak nie

zawiesil sie, lecz daje znak, ze nie sprawdzit jeszcze wszystkich mozliwo-

Sci i czeka na naszag dalsza decyzje. Mozemy wcisnaé¢ kropke lub Enter,

co oznacza, ze dalsze rozwiazania nas nie interesuja (wracamy wtedy do

znaku zachety), albo weisnaé srednik lub spacje (jak w naszym przykla-
dzie), co oznacza prosbe o poszukanie dalszych mozliwosci — w naszym
przypadku odpowiedzia komputera bedzie false. (wiersz 7), co oznacza,
ze dalszych rozwiazan nie ma®.

— Wiersz 8: czyja matka jest Basia?

Srednik pochodzi tu oczywicie od uzytkownika, bo chcemy znalezé dal-

sze rozwigzania.

— Wiersz 11: czyja matka jest Antek?
— Wiersz 13: kto jest rodzicem Grzeéka?

Koficowe false. méwi oczywiscie o tym, ze nie ma dalszych rozwig-

zan oprécz Antka i Marty — kazalidémy srednikiem szukaé dalszych roz-

wigzan.
— Wiersz 17: kto jest czyja siostra?

Drzigki temu, ze w wierszu 23 Listingu 6.1 dopisaliSmy warunek X \= Y
nie dostaliémy odpowiedzi, ze Basia jest swoja siostra, oraz ze Ela jest swoja
siostra — bowiem predykat predefiniowany \= (infiksowy) daje prawde, gdy
jego argumenty sa rézne. Odpowiedzi, ktore tu dostajemy sa powtorzone, bo
rodzenstwo moze by¢ po matce i po ojcu, a tu mamy do czynienia z pelnymi
rodzinami. W sensie teorii mnogosci nie psuje to rozwigzania, bo powtorze-
nie elementéw w zbiorze nie zmienia jego zawartosci.

6.3. Przebieg wnioskowania

Zeby lepiej zrozumieé, jak Prolog dochodzi do rozwiazan — i dlaczego
akurat takich, w takiej kolejnoéci — przesledZmy przebieg SLD-rezolucji’
zapytania:

< siostra(S, X). (6.9)

Zapis ten jest réwnowazny zapisowi (poréwnaj (6.6) oraz (6.8)):

- \/ siostra(S, X), (6.10)
5,X

8 Nic dziwnego, zwykle ma sie jedng matke. . .

9 Rezolucja (4cislej: SLD-rezolucja) to opisany tutaj sposéb mechanicznego dowodze-
nia twierdzen stosowany w programowaniu logicznym. Przypomina to dowodzenie twier-
dzen nie wprost.
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a wiec zaklada sig¢ tu, ze nie istnieje pozytywna odpowiedZ na dane pytanie.
Naszym zadaniem jest znalezienie takich wartosci zmiennych S oraz X,
dla ktérych zatozenie to bedzie sprzecznoscia. W zwiazku z tym szukamy
w bazie wiedzy (liscie klauzul) klauzuli, ktérej glowa moze zostaé uzgodniona
z naszym celem (siostra(S, X)). Wiersz 25 zawiera taka klauzule!?:

siostra(X1, Y1) < rodzenstwo(X1, Y1), kobieta(X). (6.11)
Mozemy tutaj dokona¢ uzgodnienia
Xi=97=X (6.12)
i po tym uzgodnieniu zaja¢ si¢ nowym celem:
< rodzenstwo(S, X), kobieta(S). (6.13)

Teraz celem jest koniunkcja dwoch formul, zeby znalezé jej rozwiaza-
nie, musimy kolejno (od lewej do prawej) udowodni¢ skladowe. Tak wiec
zaczniemy od rodzenstwo(S, X). Wiersz 23 zawiera klauzule:

rodzenstwo(Xa, Y2) <= rodzic(Za, Xo), rodzic(Za,Y2), Xo # Ya.  (6.14)
Kolejne uzgodnienie, ktérego trzeba dokonaé, to
Xo=8Y,=X (6.15)
i teraz zajacé sie kolejnym celem
< rodzic(Zy, S), rodzic(Zy, X), S # X, (6.16)

ktory znowu sktada sie z kilku podceléw. Znowu wybieramy pierwszy z nich
(rodzic(Zs, X)) iszukamy pierwszej klauzuli, ktorej glowa pasuje do naszego
podcelu. Tym razem jest to fakt z wiersza 1:

rodzic(antek, grzesiek) <, (6.17)
wiec pozostaje uzgodnic

Zy = antek, S = grzesiek, (6.18)

10 W kolejnych krokach wywodu, nazwy zmiennych, ktére moga kolidowaé ze soba,
bedziemy modyfikowaé przez dodawanie indekséw. Jak juz wspomniano, zasieg zmiennej
w programowaniu logicznym obejmuje dokladnie jedng klauzule — od momentu wprowa-
dzenia owej zmiennej do kropki. W réznych klauzulach (a takze w r6znych ,podejsciach”
do sprawdzenia tej samej klauzuli) te same nazwy oznaczaja wiec inne zmienne!
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a poniewaz ostatnia klauzula nie ma ciala, to uznajemy, ze doszlidmy do
konca wnioskowania — w tej gatezi drzewal! Teraz musimy z tymi uzgod-
nieniami wréci¢ do (6.16) i zajaé sie drugim podcelem (rodzic(Za, X)),
ktory, po dokonanych uzgodnieniach jest réwnowazny: rodzic(antek, X).
Pierwsza klauzula pasujaca do podcelu to znowu wiersz 1, a uzgodnienie
to X = grzesiek. pozostaje w (6.16) jeszcze jeden podcel: S # X, ktéry dla
naszego uzgodnienia (S = grzesiek, X = grzesiek) jest falszywy!

Pierwsza proba znalezienia rozwiazania nie udala sie. Co teraz? Trzeba
wykonaé nawrét, czyli wréci¢ do ostatniego momentu, w ktérym sa jeszcze
jakied inne pasujace do ktéregos podcelu klauzule i powtérzy¢ préobe uzgod-
nienia z tymi wlasnie nowymi klauzulami. W naszym przypadku bedzie to
powrét do (6.16), do drugiego z podceléw i poszukanie kolejnej klauzuli zga-
dzajacej sie z rodzic(antek, X). Tym razem bedzie to klauzula z wiersza 2:
rodzic(antek, basia), wiec teraz X = basia. Trzeci podcel z (6.16) jest tym
razem spelniony (bo grzesiek # basia), wiec z tym uzgodnieniem wracamy
do (6.13), do podcelu drugiego (kobieta(S)). Niestety!!, nie mozemy z glows
zadnej klauzuli uzgodnié¢ formuly kobieta(grzesiek) — znowu porazka.

Musimy teraz powroéci¢ jeszcze wceze$niej, do momentu, kiedy co$ zo-
stalo jeszcze do sprawdzenia. Tym razem wracamy do pierwszego podcelu
w (6.16), i szukamy kolejnej klauzuli o glowie uzgadnialnej z rodzic(Zs, S).
Teraz kolej na wiersz 2, rodzic(antek, basia), co daje nam uzgodnienie Zy =
antek, S = basia. Drugi podcel w (6.16) (po uzgodnieniu: rodzic(antek, X))
uzgadnia sie z wierszem 1 (dajac X = grzesiek) i teraz zaréwno ostat-
ni podcel w (6.16) (S # X), jak i ostatni w (6.13) (kobieta(S)) konczy
sie z sukcesem. Wracajac teraz do (6.9) dostajemy pierwsze rozwiazanie
siostra(basia, grzesiek). Taka odpowiedz daje tez jako pierwsza Prolog, a —
jak juz wiemy — nastepnych moze poszukaé¢ na nasze zadanie.

Rysunek 6.2 przedstawia opisany powyzej fragment SLD-rezolucji w po-
staci SLD-drzewa.

Opisane tutaj wnioskowanie mozna tez przesledzi¢ wywolujac nasze za-
pytanie w trybie §ledzenia, do ktérego przenosi nas wywolanie predykatu
trace. Kolejne kroki przechodzimy (creep) wciskajac Enter — Listing 6.3

Listing 6.3. Sledzenie

?7— trace.
2 Unknown message: query(yes)
[trace|] 7?— siostra(S, X).
4 Call: (7) siostra(_ G312, G313) 7 creep

)
Call: (8) rodzenstwo(_ G312, G313) ? creep
6 Call: (9) rodzic(_ L212, G312) 7?7 creep
Exit: (9) rodzic(antek, grzesiek) ? creep
8 Call: (9) rodzic(antek, G313) ? creep

A moze na szczedcie. . .
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rodzi c(antek, basia) ] rodzic(antek, grzesiek)

<

grzesieketbasia.

[ rodzic(antgk,/g/rz&siek) ]

grzesiek# grzesiek

basia#grzesiek

PORAZKA
PORAZKA SUKCES
Rysunek 6.2. SLD-drzewo przykladowej SLD-rezolucji
Exit: (9) rodzic(antek, grzesiek) ? creep
10 Call: (9) grzesiek\=grzesiek 7?7 creep
Fail: (9) grzesiek\=grzesiek ? creep
12 Redo: (9) rodzic(antek, G313) 7 creep
Exit: (9) rodzic(antek, basia) ? creep
14 Call: (9) grzesiek\=basia 7?7 creep
Exit: (9) grzesiek\=basia ? creep
16 Exit: (8) rodzenstwo(grzesiek, basia) ? creep
Call: (8) kobieta(grzesiek) ? creep
18 Fail: (8) kobieta(grzesiek) ? creep
Redo: (9) rodzic(_L212, G312) ? creep
20 Exit: (9) rodzic(antek, basia) ? creep
Call: (9) rodzic(antek, G313) 7 creep
22 Exit: (9) rodzic(antek, grzesiek) ? creep
Call: (9) basia\=grzesiek ? creep
24 Exit: (9) basia\=grzesiek ? creep
Exit: (8) rodzenstwo(basia, grzesiek) ? creep
26 Call: (8) kobieta(basia) ? creep
Exit: (8) kobieta(basia) ? creep
28 Exit: (7) siostra(basia, grzesiek) ? creep
S = basia ,

30 X = grzesiek
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6.3.1. Znaczenie kolejnosci

Jak widaé z powyzszego wywodu, kolejnoéé klauzul oraz kolejnoéé formut
w klauzulach ma znaczenie, mimo, ze z logicznego punktu widzenia (prze-
miennos$¢ koniunkcji w ciele klauzuli, nieuporzadkowanie klauzul w zbiorze
klauzul) nie powinno to mieé¢ znaczenia.

W powyzszym przykladzie (i w dalszych takze) wyniki beda te same
po zamianie kolejnosci klauzul (co najwyzej ich kolejnosé takze sie zmieni),
ale ze wzgledu na dopuszczalne w Prologu efekty uboczne'?, moze tak nie
by¢. Kolejno$é moze tez mie¢ wpltyw na efektywnosé znalezienia pierwszego
rozwigzania — jedli kolejno$é¢ nakazuje przeszukiwanie najpierw fatszywych
galezi drzewa, szukanie bedzie trwalto dtuzej.

W koncu, niektére predykaty wymagaja argumentéw juz uzgodnionych,
a wiec nie mozna uzy¢ ich w ciele klauzuli zbyt wcze$nie. W naszym przykla-
dzie dotyczy to predykatu \=, ktéry potrafi poréwnacé tylko dane konkretne,
a nie niewiadome. Tak wiec przesunigcie w linii 23 formuty X \= Y ku przo-
dowi klauzuli spowoduje btedy — dociekliwy Czytelnik zapewne sam to
sprawdzi.

6.3.2. Unifikacja

Waznym pojeciem w programowaniu logicznym jest uzgadnianie, czy-
li unifikacja, o czym pisaliémy w opisie przyktadowej SLD-rezolucji. Dwa
wyrazenia da sie uzgodnic¢, jesli istnieje takie podstawienie do zmiennych
wystepujacych w tych wyrazeniach, zeby te wyrazenia byly identyczne. Roz-
wazmy dwa wrazenia, ktére chcemy uzgodnic:

f(X,a) oraz f(Y,Z). (6.19)
Wszystkie ponizsze koniunkcje réwnosci uzgadniaja wyrazenia (6.19):

X =aY =a,Z =a,
X=0b0Y=0b7=a,
X =Y 7Z=a,

X =s(t),Y =s(t), Z = a,

12 Jak choéby ciecie (zapisywane w Prologu: !) i inne predykaty, o ktérych nie bedzie-
my tu méwié. Warto jednak tu wspomnieé, ze w przeciwienstwie do jezykdéw funkeyjnych,
w jezykach logicznych efekty uboczne sg traktowane nieco bardziej przyjaznie i pewne
predykaty maja je po prostu (jak: write, read, nl, assert, consult, wspomniane wyzej
ciecie i wiele innych). Efekty uboczne nie psuja bowiem logicznosci wywodu, choé moga
wplywaé na jego wyniki; psujg natomiast przezroczystos¢ referencyjng w jezykach funk-
cyjnych. No i zmienia¢ moga przyszte uzgodnienia (ale nie te juz dokonane!), wiec i wyniki
wywodu.
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jednakze najlepsze jest tylko jedno, mianowicie (6.22). Dlaczego jest ono
najlepsze? Bo jest najogdlniejsze'® z wszystkich uzgodnien dopuszczalnych.
Takie wiec uzgodnienie nie ogranicza w zaden sposob przysztych uzgodnien.
Takie tez uzgodnienia sa zawsze wybierane w procesie SLD-rezolucji.

Przyjrzyjmy sie jeszcze ponizszej konwersacji z Prologiem w trybie inte-
raktywnym (Listing 6.4). Pokazuje ona dokonane unifikacje réznych terméw.
Do tych eksperymentéw wykorzystujemy predykat wbudowany =, ktory daje
prawde, jesli jego argumenty dadza sie uzgodnié¢ (przeciwienstwo predykatu
\=) i uzgadnia je.

Listing 6.4. Przyktady uzgodnien

— X =Y.
2 X =Y.

17-X=Y,Y=a.

6Yi2i
87— X = f(a), Y= {(X)
X — f(a),

wY = f(f(a)).

12 7— (X, a) = (Y, Z).

14

16 7— f(a, f(b
f(

18

20 X = 2,

22

T— 24X*T7 = Y+2+7.

24 X = 2
Y = 2,
26 Z = 7.

28 7— 243 = 5.

false .
30

7— X = £(X).
32 X = f(xx).

u 7— X = {(X).
X = f(*x).

13 Takie uzgodnienie zawsze istnieje i jest jedyne (modulo nazwy zmiennych), dowéd
formalny pozostawimy jednak dociekliwym [42].
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36

42

a0 X = f(xx, g

W pigtym zapytaniu (wiersz 16) uzyliémy zmiennej anonimowej _
W széstym, siddmym i 6smym (wiersze 19, 23, 28) natomiast uzyliSmy wbu-
dowanych operatoréow arytmetycznych, ktére, jak widaé nie stuza bezposred-
nio obliczeniom, lecz budowaniu struktury wyrazen'4. W korficu ostatnich
pie¢ zapytan (wiersze 31-45) definiuje struktury potencjalnie nieskonczone
— symbol ** (przypominajacy nieco wygladem oo) wskazuje, ze w jego
miejscu powinno zostaé powtérzone rekurencyjnie co$, co juz w tym samym
zapisie si¢ pojawilo.

6.4. Listy i struktury

Skoro Prolog potrafi definiowaé skomplikowane struktury, to sprobujmy
zdefiniowaé operacje listowe na wzor tych z Lispa (Podrozdzial 3.3.2.6 na
stronie 60).

Chcemy zdefiniowaé stala nil (oznaczajaca liste pusta) oraz funk-
tor dwuargumentowy cons (konstruktor pary). Definicje takie w pro-
logu realizuje sie ,operacyjnie”, to jest przez zdefiniowanie predy-
katéw dzialajacych na nich. A wiec zechcemy zdefiniowa¢ predyka-
ty czyLista(Rzecz), listaPusta(Lista), jestGlowa(Glowa, Lista),
jestOgonem(Ogon, Lista) — Listing 6.5.

Listing 6.5. Przykladowa realizacja list w Prologu

1 czyLista (nil).
czyLista (cons(_, X)) :— czyLista(X).
’ listaPusta (nil).
’ jestGlowa (Glowa, cons(Glowa, )).
' jestOgonem (Ogon, cons(_, Ogon)).

14 Prolog pozwala takze na definiowanie swoich, dowolnych operatoréw, z dowolnymi
priorytetami i tacznoscia [84].
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Bardzo to proste, jedyna nowo$¢ — czy tez pewna komplikacja — to
rekurencyjna definicja w wierszu 2. Bo zgodnie z regulami podanymi na
stronie 60 (Podrozdzial 3.3.2.6) ogon listy tez musi by¢ lista.

Ale czy to dziata? Pokazuje to Listing 6.6.

Listing 6.6. Test wlasnej realizacji list

?7— czyLista (1) .
2 false.

4 7— czyLista(nil).
true.

?7— czyLista(cons(1l, cons(2, nil))).
8 true.

10 ?7— czyLista(cons (1, cons(2, 3))).
false.
12
?7— jestGlowa (X, cons(l, cons(2, nil))).
14 X = 1.

16 7— jestOgonem (X, cons(1l, cons(2, nil))).
X = cons (2, nil).
18
?7— jestGlowa (1, L), jestOgonem (nil, L).
20 L = cons (1, nil).

22 7— jestGlowa (1, L1), jestOgonem (nil, L1),
jestGlowa (2, L2), jestOgonem (L1, L2).
24 L1 = cons (1, nil),
L2 = cons(2, cons(1l, nil)).

Dziata, co wiecej predykaty jestGlowa oraz jestOgonem dzialaja
,w obie strony” (wiersze 19-25).

Lista jest na szczescie tak podstawowa struktura w jezykach deklara-
tywnych, ze nie musimy wlasnorecznie jej definiowac. Istnieje wbudowany
funktor ./2 (kropka)'®, ktéry odpowiada zdefiniowanemu wyzej cons oraz
stala [] oznaczajaca liste pusta. Co wiecej, mamy mozliwoéé¢ zapisywania
list w skrécie, tak jak w innych jezykach wysokiego poziomu, oraz dopaso-
wywania glowy czy tez ogona, a takze dowolnej liczby elementéw od przodu
listy — o czym mozemy przekonaé sie w trybie interaktywnym (Listing 6.7).

15 W Prologu tradycyjnie arnosé (czyli liczbe argumentéw) predykatu lub funktora
oznacza sie cyfrowo po jego nazwie, oddzielong ukosnikiem — u nas wiec bytoby wczeéniej:
nil/0, cons/2, czyLista/1, jestGlowa/2... Natomiast ./2 oznacza funktor lub predykat
dwuargumentowy o nazwie ztozonej ze znaku kropki.
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Listing 6.7. Test wbudowanych list

L= X = (1, (2, (3, [1))).
X = [1, 2, 3].

3
?7— |1, 2, 3, 4, 5] = [Glowa|Ogon].
5 Glowa = 1,
Ogon = [2, 3, 4, 5].
7
7— [1, 2, 3, 4, 5] = [Gl, G2, G3|Ogon].
9 Gl = 1,
G2 = 2,
11 G3 = 3,
Ogon =
13
7— [1, [2, 3, 4], 5] = [G1, G2, G3|Ogon].
15 Gl = 1,
G2 = [2, 3, 4],
17 G3 = 5,
Ogon = [].

Sprobujmy wiec zdefiniowaé predykat permutacja/2, ktéry bedzie praw-
dziwy, gdy druga lista bedzie permutacja pierwszej. Definicje pokazuje Li-
sting 6.8, a sprawdzi¢ dziatanie Czytelnik zechce we wtasnym zakresie.

Listing 6.8. Permutacje list

permutacja([], []) -
2 permutacja([G | O], P)
:— permutacja(O, O1),
4 wstawione (G, O1, P).

6 wstawione (X, L, [X | LJ).
wstawione (X, [G | O], [G | O1])
8 :— wstawione (X, O, O1).

Zdefiniujmy jeszcze — podobnie jak listy — binarne drzewa poszukiwan
wraz z podstawowymi operacjami — Listing 6.9 (takze do samodzielnego
sprawdzenia).

Listing 6.9. Drzewo poszukiwan w Prologu

jestDrzewemBin (dPuste) .

2 jestDrzewemBin (dBin(_,
:— jestDrzewemBin (L
4 jestDrzewemBin (P

L, P))

)

).

6 elementDrzewaBin (X, dBin(X, , )).

elementDrzewaBin (X, dBin(_, L, ))
8 :— elementDrzewaBin (X, L).
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elementDrzewaBin (X, dBin(_, , P))
10 :— elementDrzewaBin (X, P).

12 wstawDoDrzewaBST (X, dPuste, dBin(X, dPuste, dPuste)).
wstawDoDrzewaBST (X, dBin(Y, L, P), dBin(Y, NL, P))
14 - X <Y,
wstawDoDrzewaBST (X, L, NL).
16 wstawDoDrzewaBST (X, dBin(Y, L, P), dBin(Y, L, NP))
— X >=Y,
18 wstawDoDrzewaBST (X, P, NP).

20 listaWDrzewoBST ([], D, D).
listaWDrzewoBST ([G | O], Przed, Po)
22 :— wstawDoDrzewaBST (G, Przed, Posrednie),
listaWDrzewoBST (O, Posrednie, Po).
24
noweDrzewoBSTZListy (Lista , D)
26 :— listaWDrzewoBST (Lista , dPuste, D).

28 drzewoBSTWListe (dPuste, []) .
drzewoBSTWListe (dBin (X, L, P), Lista) :—

30 drzewoBSTWListe (L, ListalL),
drzewoBSTWListe (P, ListaP ),
32 append (ListaL, [X | ListaP], Lista).

6.5. Arytmetyka i zagadki

Wezedniej (strona 125 w Podrozdziale 6.3.2) wspominaliSmy o arytmety-
ce w kontekécie mato konstruktywnym. Jednak Prolog potrafi wykonywadé
obliczenia, cho¢ nie za pomoca predykatu =, lecz predykatéw infiksowych
=:= (ktéry wymaga wczesniej uzgodnionych obu argumentéw i zwraca praw-
de, jesli wartosci obu wyrazen sa réwne co do wartosci liczbowej) oraz is
(ktéry powinien mieé jako pierwszy argument zmienna nieuzgodniona, a ja-
ko drugi — wyrazenie arytmetyczne; powoduje uzgodnienie danej zmiennej
z wartoscig obliczong z danego wyrazenial®).

Najpierw klasyka — definicja silni w Prologu (Listing 6.10). Zauwazmy
tutaj, ze nie mozemy uzy¢ tej samej zmiennej do oznaczenia kilku wartosci,
bo warto$¢ raz ustalona juz sie nie zmienia w tym samym wnioskowaniu.
Stad tez w linii 3 mamy Nminusl is N - 1, nigdy N is N - 1 — to dru-

16 A wiec predykat is przypomina w pewnym sensie podstawienie z jezykéw impe-
ratywnych. Nie nalezy jednak daé sie zwiesé, bo wartosci zmiennej raz uzgodnionej nie
mozna juz zmieni¢ w obrebie klauzuli. Tak wiec na przyklad zapytanie X is 1, X is
X+1. da w wyniku falsz.
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gie jest po prostu zawsze fatszywe! Podobnie, potrzebna jest nam zmienna
pomocnicza Spoprz, nie mozemy uzy¢ tutaj S.

Listing 6.10. Silnia w Prologu

silnia (N, 1) :(— N < 2.
2 silnia (N, S) :—= N> 1,
Nminusl is N — 1,
4 silnia (Nminusl, Spoprz),
S is Spoprz * N.

Sprobujmy teraz rozwazy¢ nastepujaca zagadke matematyczna: w zapi-
sie NINE x THREE = NEUF x TROIS poszczegdlne stowa oznaczaja
liczby w zapisie dziesietnym, a poszczegdlne litery to cyfry od 0 do 9 tak,
by dokladnie jednej cyfrze odpowiadata dokladnie jedna literal”.

Jej rozwiazanie w Prologu jest banalne — Listing 6.11 (korzystamy tu
z predykatu permutacja zdefiniowanego w Listingu 6.8).

Listing 6.11. Praktyczne zastosowanie arytmetyki w prologu

1 kryptarytm(E, F, H, I, N, O, R, S, T, U) :—
permutacja([1,2,3,4,5,6,7,8,9,0],

3 [E, F, H, I, N, O, R, S, T, U]),
(N%1000+I%100+N+10+E*1)
5 % (T*10000+H*1000+R*100+E*10+E*1)
=:= (N%1000+E+100+Ux10+F=x1)
7 % (T*10000+R+10004+0%100+I%10+S) .

Szukanie wyniku (Listing 6.12) chwile trwa (bo metoda jest oparta na
brutalnej sile), ale zwarto$¢ powyzszego zapisu jest tego warta:

Listing 6.12. Rozwiazanie kryptarytmu

1 ?7— kryptarytm(E, F, H, I, N, O, R, S, T, U).
— 6,

w

CH®RIOZ—~IZHHE
|
B a0 O O W 0

o
I

©

[
=

17 Taka zagadka nazywa sie kryptarytmem. Oczywidcie, réwnanie w zagadce odczy-
tane dostownie takze jest poprawne (obie strony to 9 X 3, lewa po angielsku, prawa po
francusku).
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I na koniec jeszcze tamigléwka logiczna (za [10]), ktéra z latwoscia roz-
wiazuje Prolog:

Scigalo sie pieciu przyjaciél. Wincenty nie wygral. Grzegorz byl
trzeci, poszto mu stabiej niz Dymitrowi, ktéry nie byt drugi. Andrzej
nie byl pierwszy ani ostatni. Borys byt tuz za Wincentym. Kto byt
ktéry na mecie?

Zapisujemy po prostu podane stwierdzenia w Prologu (Listing 6.13 — tu
takze wykorzystujemy permutacje z Listingu 6.8) i samo wychodzi (Li-
sting 6.14).

Listing 6.13. Algorytm rozwiazujacy zagadke

1 wyscigi(W, G, D, B, A) :
permutacja([w, G, D, B, A]7 [17 2, 3, 4, 5])7

3 Wi\= 1,
G =3,

5 D < G,
D \= 2,

7 A= 1,
A\= 5,

9 B == W41.

Listing 6.14. Rozwiazanie zagadki
17— wyscigi (W, G, D, B, A).

3

>mon =
R TIET

N Ot = W

6.6. Pytania i zadania

1. Wyjasnij pojecia: klauzula, klauzula Horna, SLD-rezolucja, SLD-drzewo,
WAM, fakt, zaleznos¢, reguta, cel, predykat, funktor, unifikacja, uzgod-

nienie.
2. Jaka jest réznica miedzy predykatami =, =:= oraz is?
3. Co mozesz powiedzie¢ o X w ponizszych celach i o prawdziwosci tych
celow?
7— X = [X].
7— X =[1, 2, 3 | X].
7— X = 2%3.
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7— X is 2x3.

77— X == 2x3.

7— X is X+1.

7~ X is 1, X is X+1.
7— X = X+1.

7~ X =1, X = X+1.

4. Narysuj SLD-drzewo dla celu:

?— jesteElementem (X [1, 2, 3, 4]).

przy danych definicjach:

jesteElementem (G, [G | ).
jesteElementem (H, [ | R]) :— jesteElementem(H, R).

5. Rozwazmy cel:

7— f(A, B) = £(B, £(C, D)).

oraz trzy klauzule:

A — B.
A= f(C, D), B = f(C, D)
A= f(1, 2), B=f(1, 2)

Ktoéra z nich stanowi najlepsze uzgodnienie dla powyzszego celu i dla-
czego?

6. Zdefiniuj predykat odwrocone/2 prawdziwy wtedy i tylko wtedy, gdy
oba argumenty sa listami i jedna z nich ma te same elementy co druga,
ale w odwrotnej kolejnosci.

7. * Wr6émy do silni (Listing 6.10 na stronie 129). Prolog — podobnie jak
jezyki funkcyjne — umie optymalizowaé rekurencje ogonowa (patrz stro-
na 91, Podrozdzial 5.5). Sprébuj wiec samemu zdefiniowaé silnie w Pro-
logu w wersji ogonowej. Wzoruj si¢ na Listingu 5.2 ze strony 89.

8. * Zajrzyj do [10] i sprobuj rozwiazaé przy pomocy Prologa kilka zaga-
dek.
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7.1. Cechy szczegdlne

Niemalze na koncu skryptu chcemy przedstawi¢ krétki przeglad jezyka
Python'. Nadaje sie on bowiem jako wy$mienity przyklad wielu paradyg-
matow programowania, a wlasciwie ich gtadkiego potaczenia. Jakie cechy
jezyka zadecydowaly o po$wieceniu mu tutaj osobnego rozdziatu?

Jezyk obiektowy. Python jest jezykiem calkowicie obiektowym — to zna-
czy, ze wszystko (takze zwykle liczby, ale i typy?, funkcje oraz modu-
ty!) jest obiektem i kazdy obiekt ma jednolity interfejs w postaci metod
i wlasnosci (oczywiscie réznych). W tym sensie Python — podobnie jak
Smalltalk — jest bardziej obiektowy niz Java, a tym bardziej niz C++.

Programowanie strukturalne. Co ciekawe, mimo powyzszego, Python
moze by¢ uzywany jako jezyk strukturalny (choé¢ w niektérych sytuacjach
bez wywolania metod raczej trudno si¢ oby¢).

Podejscie funkcyjne. W koncu Python zawiera wiele narzedzi, ktére
umozliwiaja stosowanie paradygmatu funkcyjnego z jego istotnymi ele-
mentami (jak choéby funkcje dzialajace na funkcjach, domkniecia, struk-
tury nieskonczone).

7.2. Cechy wyrdzniajace

Inne wazne cechy Pythona krotko przedstawiamy ponizej. Cechy te czy-
nia z Pythona takze niezly jezyk do nauki programowania, i to w réznych
paradygmatach.

Tryb interaktywny. Oprocz zwyczajnie uruchamianych programéow w Py-
thonie® mamy takze mozliwosé¢ trybu interaktywnego, w ktéry wchodzimy
uruchamiajac Pythona bez podanego zadnego pliku do wykonania. W ta-
kim trybie pracy wszystkie instrukcje dzialaja normalnie, a te, ktore wy-
magaja podania kolejnych wierszy (jak instrukcje zlozone z wcigciami —
patrz strona 136 — lub kontynuacje linii) sg przez interpreter rozpoznawane

! Przyktady prezentowane tutaj dotycza Pythona w wersji 2.5.2, ale w nowszych
wersjach gatezi 2 takze powinny dziataé bez probleméw. Jednak Python 3 nie jest kom-
patybilny wstecz, wiec przyklady moga wymagac¢ pewnego dostosowania [57]. Warto tez
przy okazji nadmienié, ze ten rozdzial z zalozenia nie jest kursem tego jezyka, lecz prze-
gladem jego ciekawszych cech! Do bardziej systematycznej i pelnej nauki mozemy polecié
[12, 29, 33, 43, 50, 69, 81]...

2 Przy okagzji: typy, inaczej niz w Haskellu, sg tu takze wartoéciami pierwszego rzedu,
a wiec nie ma w Pythonie osobnego metasystemu typéw. Ma to swoje plusy i minusy.

3 Program w Pythonie jest zwyktym plikiem tekstowym (tradycyjnie z rozszerzeniem
py). Zeby go wykonaé, uruchamiamy go przez python plik.py — program jest kompilo-
wany (a potem interpretowany) ,w locie”, nie ma potrzeby wczesniejszej kompilacji.
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i uzytkownik ma mozliwos¢ wpisania dalszych linii tekstu, a pusta linia jest
sygnalem zakonczenia takiego wielolinijkowego bloku. Ponadto w trybie in-
teraktywnym instrukcje ztozone z samego wyrazenia powoduja wyéwietlenie
reprezentacji wyniku (o ile wynik nie jest pusty — None, patrz strona 142,
Podrozdzial 7.3.1.1) — normalnie wynik takiego wyrazenia jest (jak w C)
ignorowany.

Przyktadowa sesje w trybie interaktywnym pokazuje Listing 7.1. Znaki
>>> oraz ... sa znakami zachety, po ktorych uzytkownik wpisuje wyrazenia
i instrukcje (lub ich kontynuacje).

Listing 7.1. Sesja interaktywna z Pythonem

1 Python 2.5.2 (r252:60911, Jan 24 2010, 14:53:14)
[GCC 4.3.2] on linux2
3 Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more
information .
>>> 344
7
>>> 12/7
1
>>> 12.0/7.0
1.7142857142857142

ot

I

©

11 >>> 'Ala’ + "_ma_ " + 77 ’kota.’’’
’Ala_ma_kota .’

13 >>> '_7 . join ([’Ala’, ’'ma’, ’kota.’])
’Ala_ma_kota .’

15 >>> print '_’.join ([ ’Ala’, ’'ma’, ’kota.’])

Ala ma kota.
17 >>> for i in range (4):
print i, i**x2, i*xx(0.5)
19

00 0.0
21 1 1 1.0
2 4 1.41421356237
23 3 9 1.73205080757
>>> exit ()

Prostota i zwartosé. Cho¢ to moze si¢ wydawac kwestia gustu, programy
w Pythonie sa jednak zwykle krétkie, bez zbednych znaczkéw i konstrukeji
majacych znaczenie jedynie sktadniowe; przyktadem moga by¢ Listingi 7.2
oraz 7.3. Warto ostatni z nich poréwnaé¢ z tym samym algorytmem zapisa-
nym w Javie — Listing 7.4 (Listingi 7.3 oraz 7.4 na podstawie [13]).

Listing 7.2. Hello, World! w Pythonie

print "Hello , _World!"
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Listing 7.3. Przyktadowy program w Pythonie (por. Listing 7.4)

1 aList = []
for i in range(1l, 10):
3 aList += [1i]
aNumber = aList [3]

Listing 7.4. Przykladowy program w Javie (por. Listing 7.3)

public class Programik {

2 public static void main (String][] args) {

public Vector<Integer> alList = new Vector<Integer >;
4 public int aNumber;

for (int i = 1; i < 10; i++) {
6 aList .addElement (1) ;

}
8 aNumber = aList .getElement (3);

}

10 }

Okres$lone kodowanie znakéw. Pliki zréodtowe musza zawiera¢ podana
wprost informacje o zastosowanym kodowaniu znakéw w postaci komenta-
rzat (w pierwszej lub drugiej linii pliku), takiego jak:

# coding=utf-8

W przeciwnym razie przyjmowane jest kodowanie domyslne ASCII®. My
w przyktadach ograniczymy sie jedynie do domyslnego zestawu znakéw (by
nie wydluzaé przykladowych kodéw), stad brak w listingach polskich liter.

Wociecia. Skladnia Pythona wymaga wcieé, ktére w innych jezykach nie
maja znaczenia formalnego, ale oczywiscie zwykle programisci ucza sie je
stosowac dla zachowania czytelnosci programu. W Pythonie nie ma symboli
ani stéw kluczowych wydzielajacych blok instrukeji (jak {...} w C lub
w Javie, czy tez begin. . .end w Pascalu lub w Adzie), lecz o podziale tekstu
programu na bloki decyduja wciecia. Proste zasady rzadzace wcieciami sa
nastepujace:

— linie puste lub zawierajace tylko komentarze i/lub znaki biale sa ignoro-

wane;
— pierwsza niepusta linia kodu nie moze by¢ wcieta;

* Komentarze w Pythonie rozpoczynaja sie znakiem # i rozciaggaja sie do konca wier-
sza.
5 A wiec nie mozna uzywaé znakéw o kodach powyzej 127!
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— jesli jakas$ linia konczy sie dwukropkiem : (ktéry w Pythonie rozpoczyna
blok instrukcji), to nastepna linia musi by¢ wcieta glebiej (co najmniej
o jedna spacje) niz ta z dwukropkiem;

— jesli jakas linia nie konczy sie¢ dwukropkiem, to nastepna linia nie moze
byé glebiej wcieta — musi by¢ wcieta tak samo jak ta bez dwukropka
(i oznacza to kontynuacje bloku), albo tez wcieta plycej, jednakze nie
dowolnie, lecz dokladnie tak, jak ktorys z dotychczas niezamknietych
blokéw (i oznacza to zakonczenie wszystkich blokéw wcietych glebiej).
Przyktad poprawnego stosowania tych zasad dostarcza Listing 7.5.

Listing 7.5. Poprawne wciecia

a = float (raw_input("Podaj_pierwsza_liczbe:_"))
2 b = float (raw_input("Podaj_druga_liczbe:_"))
if a > b:
4 max = a
min = b
6 else:
max = b
8 min = a
print ("Wieksza_z_tych_liczb_to_%s,_a_mniejsza_to %s."
10 % (max, min))

Nie jest to przyktad elegancki, bo wciecia sa réznych rozmiaréw w réz-
nych blokach®, ale jest poprawny. Widaé, ze dwukropki w liniach 3 i 6 roz-
poczynaja nowy blok instrukeji i stad wymuszaja wciecia w liniach 4 i 7;
za$ linie 6 i 9 stanowia powr6t do bloku nadrzednego (tu: calego programu),
poniewaz wracaja do rozmiaru wciecia, jaki byl wczesniej.

Tu warto zwréci¢ tez uwage na linie 10, ktéra jest kontynuacja linii 9.
Skad Python o tym wie? Nawias otwarty w linii 9 nie zostal zamkniety, wiec
nastepna linia jest ciagiem dalszym poprzedniej, a wciecia w linii kontynu-
ujacej sg ignorowane.

Listing 7.6 przedstawia ten sam program z niepoprawnymi wcigciami.

Listing 7.6. Niepoprawne wcigcia

a = float (raw_input ("Podaj_pierwsza_liczbe:_"))
2 b = float (raw_input("Podaj_druga_liczbe:_"))
if a > b:
4 max = a
min — b

5 Warto stosowaé konsekwentnie staty krok wciecia — zwykle sa to dwie, cztery lub
osiem spacji. Niedobrze jest tez stosowac tabulatory, a jesli juz, to nie wolno ich mieszac
ze spacjami we wcieciach, bo Python je rozréznia i nie zawsze interpretuje tak, jak by$my
sie tego spodziewali po wygladzie programu w edytorze. Tak wiec zawsze tu stosujemy
spacje.
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6 else:
max = b
8 min = a
print ("Wieksza_z_tych_liczb_to %s,_a_mniejsza_to_%s."
10 % (max, min))

Btledy sa tu nastepujace:

— linia 1 jest wcieta niepotrzebnie;

— linie 2, 3, 5 sa wciete plycej od swoich poprzedniczek, ale nie moze to
by¢ zakonczeniem zadnego bloku, bo ich wcigcia nie pasuja do zadnego
otwartego bloku;

— linia 6 powinna by¢ wcigta réwno z linia 3 (else réwno ze swoim if);

— linia 8 jest wcieta glebiej niz 7, ale w linii 7 nie ma (i nie powinno by¢)
dwukropka.

Natomiast linia 10 jest w porzadku, bo jest kontynuacja linii 9, wiec w niej

wciecia moga by¢ dowolne.

Warto przy tej okazji zwroci¢ uwage, ze nie istnieje w Pythonie problem
,wiszacego else” [2, 66]. Polega on na tym, ze w jezykach, takich jak C,
Pascal, Java, kiedy po dwoch frazach if mamy jedna fraze else, nie moz-
na zgodnie z definicja sktadniowa jezyka okresli¢ jednoznacznie, do ktorej
frazy if nalezy owa fraza else. Zwykle przyjmuje sie dodatkowa regule, ze
w takim przypadku nalezy ona do blizszego if. W Pythonie nie ma takich
watpliwosci, o czym mozemy si¢ przekonaé poréwnujac Listingi 7.7 i 7.8
(w szczegdlnosci wiersze 7 w obu Listingach).

Listing 7.7. Niewiszace else |

a = float (raw_input ("Podaj_pierwsza_liczbe:_"))
2 b = float (raw_input("Podaj_druga_liczbe:_"))
¢ = float (raw_input("Podaj_trzecia_liczbe:_"))
4 if a > b:
if a > c:
6 print "Najwieksza_jest %s." % (a,)
else:
8 print "%s_>_%s_oraz %s_<=%s." % (a, b, a, c)

Listing 7.8. Niewiszace else II

a = float (raw_input("Podaj_pierwsza_liczbe:_"))
2 b = float (raw_input("Podaj_druga_liczbe:_"))
¢ = float (raw_input("Podaj_trzecia_liczbe:_"))
4 if a > b:
if a > c:
6 print "Najwieksza_jest %s." % (a,)
else:

8 print "%s_<=%s,_ale_co_z %s?" % (a, b, ¢)
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Instrukcja pusta. Poniewaz puste wiersze sg nieznaczace, a jest czasem
potrzeba zapisania instrukcji pustej (nic nierobiaca funkcja, pusta klasa,
pusty refren petli), Python dysponuje instrukcja pusta pisana wprost: pass.

Typowe konstrukcje programistyczne. Listing 7.9 przedstawia wyglad
podstawowych elementéw jezyka — kaskade selekcji, definicje funkcji, petle
,dopoki”, petle ,, dla”.

Listing 7.9. Podstawowe konstrukcje programistyczne

if warunek:
elif warunek:
elif warunek:
else:
10 def nazwa funkcji(parametry):
""" Opcjonalny komentarz dokumentujacy .
12 Moze miec wiele linii , w tym puste. """
14 return wynik
16 while warunek:
18
for zmienna in sekwencja:

20

22 for zmienna in range (...):

W definicji funkcji moze pojawié sie (podobnie takze w definicji klasy)
komentarz dokumentujgcy umieszczany bezposrednio po nagtéwku defini-
¢ji. Komentarz 6w — by pelnit swoje specjalne funkcje — nie moze by¢
zapisywany jak zwykly komentarz po znaku #, lecz jako napis (zwykle wie-
lowierszowy). Rézni sie od zwyklego komentarza tym, ze nie jest zupelnie
ignorowany, lecz zapamietywany wraz z definicja i moze by¢ wykorzystany
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do automatycznej generacji dokumentacji, jako opis danej funkcji (klasy),
na przyklad przez standardowsa funkcje help”.

Jeszcze jednego objadnienia wymaga tu postac instrukeji for, odmienna
od spotykanych w innych jezykach petli ,dla”, ale przypominajaca wystepu-
jace w niektorych jezykach konstrukcje foreach. W Pythonie zmienna ste-
rujaca petli for przyjmuje kolejne wartosci z podanej sekwencji (by¢ moze
nieskonczonej!). Podobng do tradycyjnej petle ,dla” uzyskamy, generujac
sekwencje za pomoca funkcji range() (lub xrange()). Taka postaé¢ petli
jest jednak w Pythonie uzywana duzo rzadziej niz w innych jezykach — jest
zwykle niepotrzebna, gdyz mamy do dyspozycji jej ogblniejsza postac.

Zbieranie nieuzytkow. Python — jak wiele nowoczesnych jezykéw wy-
sokiego poziomu — sam zarzadza pamiecia i zwalnia pamie¢ nieuzywanych
obiektéw przez od$miecanie (patrz strona 56, Podrozdzial 3.3.2.5). Nie ma
wiec koniecznosci swiadomej kontroli alokacji i dealokacji pamieci ze strony
programisty — wszystkie dane sg alokowane niejawnie automatycznie na
stercie, a pamie¢ zwalniana, gdy jest to mozliwe i potrzebne.

Biblioteki. Python dysponuje masa wbudowanych modutéw oraz pozwala
na ich tatwe, samodzielne budowanie. Jedna z instrukcji umozliwiajacych
korzystanie z zewnetrznego modutu jest

import nazwa

importujaca modul o podanej nazwie jako obiekt (moduly takze sa obiek-
tamil), z ktérego zawartosci mozna korzystaé pézniej przez odwolania kwa-
lifikowane nazwa modulu (nazwa.funkcja(), nazwa.zmienna itp.).

Podejscie do wyjatkéw. Python zaleca stosowanie zasady ,tatwiej pro-
si¢ o wybaczenie niz o pozwolenie” (EAFP)® zamiast preferowanej w innych
jezykach przeciwnej zasady ,patrz gdzie skaczesz” (LBYL, ang. Look Before
You Leap. Polega ona na tym, ze program piszemy tak, jakby mial si¢ zawsze
powiesé, nie dbajac o sprawdzanie poprawnosci danych i powodzenia ope-
racji, natomiast bledy i inne problemy traktujemy jako sytuacje wyjatkowe
i obstugujemy za pomoca. .. wyjatkéw. Wyjatki w Pythonie sa reprezento-
wane przez cala, dosé szczegdtowa hierarchie klas, ktére moga byé dowolnie

" Funkcja help jest bardzo przydatna funkcja standardows, korzystajaca z refleksyj-
nosci (Podrozdzial 7.5.7) Pythona: dla obiektu podanego jako argument wypisuje krétka
pomoc, bazujac przy tym na wspomnianym wyzej komentarzu dokumentujacym oraz na
samym nagléwku funkceji/klasy oraz na metodach klasy.

8 Angielskie powiedzenie it’s Easier to Ask Forgiveness than it is to get Permission
przypisywane jest kontradmiral Grace Hopper [74], programistce i wspéttwoérczyni jednego
z pierwszych kompilatoréw. Jej takze zawdzigczamy popularyzacje terminu debugging (od-
pluskwianie) w zastosowaniu do usuwania btedéw z programéw komputerowych (podobno
znalazta mola w maszynie cyfrowej, na ktérej pracowala).
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rozszerzane. Ponadto moga by¢ przekazywane przez wiele kolejnych pozio-
moéw wywolan i struktur programu (nie tak, jak w starszych wersjach Javy),
a wiec dowolnie odkladane na pdzniej, bez przechwytywania i ponownego
zglaszania.

Poréwnanie wspomnianych dwoéch podejéé pokazuja Listingi 7.10°
oraz 7.11 — warto zwréci¢ uwage na czystosé, czytelnosé i zwartoéé!? roz-
wiazania wedhug zasady EAFP. Zasada EAFP ma w tym przypadku jeszcze
jedna powazna zalete nad LBYL: w Listingu 7.10 dwukrotnie wykonuja sie
pewne czynnosci, bo dublujemy ,recznie” funkcjonalnos$é funkeji int (ktéra
i tak sprawdza poprawnos¢ formy zadanego napisu).

Listing 7.10. Zasada LBYL w praktyce

1 napis = raw_input ("Podaj_liczbe_calkowita:_")
# pozbywamy sie spacji, ktore mnie sa klopotem
3 # dla funkcji int(), ale sa dla naszego sprawdzania

napis = napis.strip ()
5 # teraz sprawdzamy, czy podano liczbe
if len(napis) > 0 and napis[0] in [’=’, '+7]:

7 znak = int (napis[0] + '17)
napis = napis|[1:].strip ()
9 else:
znak = 1
11 jest ok = len(napis) > 0
for znak in napis:

13 if znak not in [0, 17, 727, 37, 4’
5, 067, 27, 87, 797 ]:
15 jest _ok = False
break
17 # w zaleznosci od wyniku testu wykonujemu rozne czynnosci
if jest ok:
19 print "Szescian_podanej_liczby_to %s." % (

(znak*int (napis))*x3,)
21 else:
print "Bledny_zapis_liczby!"

Listing 7.11. Zasada EAFP w praktyce

napis = raw_input ("Podaj_liczbe_calkowita:_")
2 # nic nie sprawdzamy recznie, tylko probujemy
try:

9 Oczywiscie Listing 7.10 jest dlatego tak bardzo rozbudowany, bo chcieliémy osiggnaé
mozliwie dokladnie funkcjonalnosé Listingu 7.11.

10" A jak sie bardziej zastanowié¢ to i uniwersalnoéé, bo zamiana napisu na liczbe
rzeczywista (zamiast na liczbe catkowita) w Listingu 7.11 wymaga tylko zamiany funk-
cji int na float; zmiany potrzebne w Listingu 7.10 sa duzo powazniejsze i, by¢ moze,
wielokrotnie wydtuzajace 6w kod.
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4  print "Szescian_podanej_liczby_to %s." % (int (napis)*%3,)
except ValueError:
6 print "Bledny_zapis_liczby!"

7.3. Typy i zmienne w Pythonie

Python jest jezykiem bardzo silnie typowanym (patrz strona 45, Podroz-
dzial 3.3.1). Jednakze zmienne nie sa deklarowane w Pythonie, a wlasci-
wie deklaracja zmiennych odbywa sie w momencie podstawienia. W przeci-
wienstwie jednak do wielu jezykow silnie typowanych, Python jest jezykiem
z dynamicznymi wigzaniami (patrz Podrozdzial 3.1), w szczegdlnosci z dy-
namicznym wiazaniem zmiennej z jej typem. Oznacza to, ze kazde podsta-
wienie moze zmieni¢ typ zmiennej — Listing 7.12 jest poprawny.

Listing 7.12. Dynamiczne wiazanie typéw w Pythonie (sesja interaktywna)

>>> x = 12

2 >>> print x+1
13

4 >>> x = ’ala’
>>> print x+’rm’

6 alarm

Jednakze (pomimo wspomnianego wyzej bardzo silnego typowania), bar-
dzo rzadko dochodzi do sprawdzania typéw wprost (i, choé mozliwe, nie jest
to zalecane takze programujacym w Pythonie'!). Stosowana jest za to zasa-
da zgodnosci sygnatur (czy tez interfejséw metod) w dostepie do obiektéw
— o czym wiecej w Podrozdziale 7.5.

7.3.1. Wbudowane typy
Python dysponuje szerokim asortymentem typéw wbudowanych. Nie

wszystkie z nich tutaj wymienimy, ale jedynie te, ktére moga przydacé sie
w niniejszym rozdziale.

7.3.1.1. Typy podstawowe

' Choé¢ i w naszych przykladach sie przyda — wiersz 3 Listingu 7.37.
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Typ jednostkowy. W Pythonie nazywa si¢ on NoneType'? i jego jedyna
wartoscia jest None. Warto$é ta oznacza oczywiscie. . . brak wartosci. Odpo-
wiada typowi jednostkowemu w Haskellu (strona 107 w Podrozdziale 5.8.1).

Inne typy podstawowe. Mozemy do nich zaliczy¢ miedzy innymi object
(nadtyp wszystkich typéw), FunctionType (typ wszystkich funkcji) oraz
ClassType i type. Dwa ostatnie to metaklasy, czyli typy bedace zbiorami
typéw (klasy klas) — pierwsza to zbior klas starego stylu, druga to zbiér
klas nowego stylu (patrz strona 160, Podrozdzial 7.5.1).

7.3.1.2. Liczby

»Zwykle” liczby. Mamy w Pythonie liczby zwyczajne (to jest znane po-
wszechnie z innych jezykéw programowania), a wiec normalne liczby cal-
kowite int, na przykitad 34, a takze tradycyjne liczby zmiennoprzecinko-
we float, na przyktad 4.12. Do liczb zaliczy¢ nalezy takze typ logiczny
bool o dwéch mozliwych wartosciach True oraz False, ktérym odpowiadaja
w wyrazeniach arytmetycznych liczby 11 0.

Dtlugie liczby catkowite. Python moze jednak operowaé tez na liczbach
catkowitych dowolnej diugosci (typ long), ograniczonej jedynie dostepna
pamiecia. Tak wiec wynikiem instrukeji print 2**100 (podwdéjna gwiazdka
oznacza potegowanie) jest wyswietlenie wartosci
1267650600228229401496703205376L

(konicowe L oznacza wlasnie literal typu long).

Liczby zespolone. W koncu Python ma wbudowane takze liczby zespo-
lone (complex), tak wiec wykonanie print (3+2j) / (1+1j) wyswietli
(2.5-0.59).

7.3.1.3. Sekwencje

Jak za chwile zobaczymy, semantyka list i krotek rézni si¢ znacznie od
typ6w o tych samych nazwach znanych nam juz z Haskella (Podrozdziat 5.6).

Listy. Python nie ma wbudowanego tradycyjnego typu tablicowego, nato-
miast odpowiednikiem tablic (dynamicznych) sa listy (1ist) mogace mieé
elementy réznych typow. Roéznia sie one od tradycyjnego podejécia do list

12 Typ kazdej danej x mozna zawsze uzyska¢ — jako obiekt — wywolaniem funkeji
type(x), jednak niektére typy sa od razu dostepne pod swoimi nazwami klas (z tych,
ktére tu wymieniamy sa to te pisane malymi literami), a pozostate wymagaja importu
modutu types.
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znanego z jezykéw funkcyjnych (Podrozdzial 3.3.2.6 na stronie 60, Podroz-
dzial 5.6.1 na stronie 92) i programowania logicznego (Podrozdzial 6.4 na
stronie 125), gdzie lista niepusta jest definiowana rekurencyjnie jako para
sktadajaca sie¢ z elementu i kolejnej listy — a wiec jest struktura o dostepie
sekwencyjnym, a nie swobodnym, jak tablica. Tutaj lista jest zdefiniowa-
na wewnetrznie, a implementacja jest czesciowo tablicowa, i wiele operacji
znanych z tablic (jak zmiana lub odczyt ktoregos z elementéw), ale i innych
przydatnych (jak usuniecie/dodanie elementu lub kilku, potaczenie list) jest
dzieki temu mozliwych do wykonania w rozsadnym czasie. Przyktadowe listy
i operacje na nich (w tym wycinki list) pokazuje Listing 7.13.

Krotki. Krotki (tuple) sa niezmienialne (patrz Podrozdzial 7.3.3) — moz-
na je traktowaé jako listy'?, ktérych zmienié nie mozna, uzywamy wiec ich
tylko do odczytu. Sa za to nieco szybsze i mozna uzywadé ich tam, gdzie
wymagane sa dane niezmienialne.

Listing 7.13. Listy i krotki w Pythonie

# listy
2 lpusta = []
11 = [1]
4 11 .append(2)
12 = [11, lpusta, "napis", ["lista", "napisow"]]

6 13 = 11+12+11
print 100x["x"], 11, 12, 13, lpusta, 13[1]
s 14 = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
print 14 [3:5], 14 [4:], 14[:3], 14[3:—1]
10 print 14[1:6:2], 14 [::2], 14[6:1: —2], 14[:: —1]
# krotki
12 kpusta = ()
kl = (4,) # to jest poprawna krotka jednoelementowa
14 # (przecinek konieczny!)
x = (4) # a to nie jest w ogole krotka!
16 k2 = 3x(kpusta,)
k3 — kltkl+(lpusta, 11)
18 print kpusta, k1, k2, k3, x, k3[2]
# konwersja
20 print list (k2), tuple(12)

Napisy. Napisy (str) sa niezmienialnymi sekwencjami znakéw. Mozna za-
pisywaé je na rézne sposoby. Najbardziej odbiegajacym od tradycyjnego
zapisu jest zapis wielowierszowy. Podobnie jak kontynuacja logicznej linii

13 A wiec znowu, podobnie jak lista, krotka takze znaczy troche co innego niz w Ha-
skellu.
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programu w kolejnych wierszach, gdy pozostaje niezamkniety nawias, moz-
liwe jest rozciagniecie napisu na wiele linii — o ile do otwarcia i zamkniecia
napisu uzyjemy potréjnych apostroféw lub potréjnych cudzystowdéw. Napis
tak skonstruowany zachowuje podzial na wiersze.

Listing 7.14. Napis wielowierszowy

print """To
2 jest mnapis

wielowierszowy ... """

Tak wiec wykonanie programu z Listingu 7.14 wyswietli:

To
jest napis
wielowierszowy. ..

Inna, godna wspomnienia, rzecz zwigzana z napisami to operator forma-
towania % uzywany juz w przyktadach w tym rozdziale. Uzywamy go miedzy
innymi w postaci napis % krotka, gdzie napis jest napisem formatujacym
(zawierajacym sekwencje formatujace, z ktorych najprostsza i najogélniejsza
to %s), natomiast krotka to krotka zawierajaca dane wstawiane do napisu
w miejsce sekwencji formatujacych.

7.3.1.4. Stowniki

Jeszcze jedng zmienialng struktura danych sa stowniki (dict), ktére
stanowia Pythonowy odpowiednik tablic asocjacyjnych (strona 61, Podroz-
dzial 3.3.2.7). Moga one w roli klucza mie¢ dowolne obiekty niezmienialne
gleboko — czyli takie, ktére sg niezmienialne wraz ze swoimi wszystkim
elementami. Podstawowe operacje na stownikach prezentuje Listing 7.15

Listing 7.15. Stowniki i operacje na nich (tryb interaktywny)

1>>> s1 = {}
>>> sl|’ala’] = 15
3 >>> sl ’jan’| 12
>>> s2 = {’a’: 10, 10: ’a’}
5 >>> 83 = {’'napis’: 5, (’kro’, ’tka’): 2, None: 0}
>>> print sl
7 {’jan’: 12, ’ala’: 15}
>>> print sl.values()
o [12, 15]
>>> del sl[’ala’]
11 >>> print sl
{’jan’: 12}
13 >>> print s2
{’a’: 10, 10: ’a’}
15 >>> print s2.items ()
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[(*a”, 10), (10, "a’)]
17 >>> print s3

{’napis’: 5, None: 0, (’kro’, ’tka’): 2}
19 >>> print s3.keys()

[ ’napis’, None, (’kro’, ’tka’)]

7.3.2. Zmienne, czyli nazwy obiektéw

W Pythonie nie powinnismy traktowaé¢ zmiennych jako pudetek, w kto-
rych przechowujemy dane — jak czesto jest to obrazowo opisywane przy oka-
zji innych jezykéw. Wszystkie obiekty w Pythonie identyfikowane sa przez
(niejawne) referencje, a zmienne przechowuja tylko te referencje. Obiekty
natomiast istnieja w pamieci catkiem niezaleznie od zmiennych. Tak wiec
zmienne mozna traktowaé¢ jako nazwy obiektéw, przy czym moga istnieé
obiekty nienazwane, jak i obiekty o wielu nazwach.

Wraz z kolejna cecha, to jest opisana ponizej (Podrozdzial 7.3.3) zmie-
nialnoscia niektoérych danych, moze to stwarza¢ sytuacje zaskakujace, szcze-
gélnie poczatkujacych adeptéw programowania w Pythonie. Dlatego tez ma-
my pewne narzedzia, ktére pozwalaja na rozroéznienie obiektéw.

— Operator is odpowiada na pytanie o tozsamos$¢ dwoch obiektow. W od-
roznieniu od poréwnania == — ktére przyréwnuje wartosci obiektow
(a przynajmniej tak jest zaimplementowane w typach standardowych)
— operator is porownuje jedynie referencje dwoch obiektow, a wiec
sprawdza rownos¢ ich adresow.

— Funkcja id zwraca liczbe calkowita bedaca identyfikatorem obiektu po-
danego jako argument. Identyfikator ten jest w danej chwili unikalny dla
danego obiektu, jednakze w czasie pracy programu (lub tym bardziej
w kolejnych wywolaniach) identyfikator obiektu moze sie zmienié, albo
nowy obiekt moze dostaé¢ identyfikator po istniejacym wczesniej obiek-
cie. Technicznie id jest po prostu adresem obiektu przedstawionym jako
dluga liczba calkowita.

Przyklady ustalania tozsamo$ci obiektéw pokazuje Listing 7.16, zad
Rysunek 7.1 ilustruje sytuacje po wykonaniu tego kodu (prostokatami
zaokraglonymi oznaczyliSmy nazwy zmiennych, prostokatami ostrymi —
obiekty, strzalki przedstawiaja referencje). Jak widaé¢, mamy tu do czynienia
z wielokrotnym aliasowaniem.

M W linii 5 widaé pordwnanie laricuchowe (mozliwe takze z uzyciem nieréwnosci,
takze réznych, w jednym wyrazeniu) — skrétowy zapis koniunkcji poréwnan znany z ma-
tematyki, ale rzadko dopuszczalny w jezykach programowania. W Pythonie jest jak naj-
bardziej poprawny.
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Listing 7.16. Uzycie is do identyfikacji obiektéw

>>> ko= TTTTTTTTITTIIUNT
2 >>> 1 = 77TTTTTTINITI007N
>>>m — k
4 >>>n = 1477777777777 77776
>>> k=1 =—m=—n
6 True
>>> kois 1
s False
>>> k is m
10 True
>>> k is n
12 False
>>>n is 1
14 False

>>> listal = [1111111111, 222222222222
16 >>> lista2 = [1111111111, 222222222222

>>> listal is lista?2
18 False
>>> listal [0] is lista2[0]
20 False
>>> listal [1] is lista2[1]
22 False
>>> lista3 = [listal , listal ,
24 >>> listad = [listal , listal ,
>>> listad is lista4
26 False
>>> lista3 [0] is lista4 [0]
28 True
>>> lista3 [1] is lista4 [1]
30 True
>>> lista3 [0] is lista3 [1]
32 True

W powyzszym przyktadzie specjalnie uzyliSmy duzych liczb, bowiem
male liczby catkowite traktowane sa specjalnie. Sprébujmy przyjrzeé sie
pierwszym liniom tego kodu z uzyciem mniejszych liczb — Listing 7.17 oraz
Rysunek 7.2. Widzimy tutaj, ze male liczby catkowite traktowane sa nie-
co inaczej. Oté6z, Python w momencie uruchomienia generuje pewne czesto
uzywane wielkosci i utrzymuje je przez caly czas dziatania w pewnym ro-
dzaju stowniku — nie stosujac do nich zasad zbierania nieuzytkow, ani nie
generujac ich wielokrotnie, lecz dowigzujac te istniejace z owego stownika
w miare potrzeb. Tak dzieje sie z — czesto przeciez uzywanymi — matymi

liczbami catkowitymi.

Listing 7.17. Tozsamos¢ matych liczb catkowitych

>>> k =7
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TTTTTTTTTTTTT777 T1TTTTTIITTTTTT77 T177777777777777

222222222222 222222222222

1111111111

1111111111

listal

lista2

Rysunek 7.1. Zmienne, nazwy, obiekty z Listingu 7.16

lista3

2 >>> 1 = 7
>>>m = k
4 >>>n = 146
>>> k =— | =— m —n
6 True
>>> kois 1
s True
>>> k is m
10 True
>>> k is n
12 True

7.3.3. Zmienialno$¢ i niezmienialno$é danych

Powyzsze uwagi bylyby tylko ciekawostka, gdyby nie to, ze w Pythonie
niektére dane sa zmienialne. Céz to tak naprawde znaczy?
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7

Rysunek 7.2. Zmienne, nazwy, obiekty z Listingu 7.17

Ot6z, wszystkie dane w Pythonie dziela sie na obiekty zmienialne!®
i obiekty niezmienialne. Na obiektach niezmienialnych mozemy wykonywaé
tylko operacje typu czytania (jak na krotkach, napisach, liczbach), a gdy
wydaje nam sie, ze zmienia si¢ wartos¢ takiego obiektu, to tak naprawde
tworzony jest catkiem nowy byt'®. To zachowanie ilustruje przyklad sesji in-
teraktywnej przedstawiony na Listingu 7.18 oraz 7.19 (liczby, krotki, napisy
sa obiektami niezmienialnymi).

Listing 7.18. Préba zmiany obiektéw niezmienialnych (liczb i napiséw)

10

>>> a =7

>>> b = a

>>> a += 10
>>> print a, b
17 7

>>> 8§ = ’‘napis’
>>> 6t = s

>>> s 4= ik’
>>> print s, t
napisik napis

Listing 7.19. Préba zmiany obiektéw niezmienialnych (krotek)

2

4

>>> k1 = (1, 2)
>>> k2 = ki

>>> k1l += (3, 4)
>>> print k1, k2
(1, 2, 3, 4) (1, 2)

15

Brzmi to nieco niezrecznie (tadniej brzmiato by: obiekty zmienne), ale nie méwimy

tu o zmiennych w informatycznie normalnym, rzeczownikowym sensie tego stowa (ang.
variable), lecz w przymiotnikowym — o obiektach, ktére moga by¢ zmieniane (ang. muta-
ble). Dlatego ,zmienialne”, zeby nie mylilo sie... Spotyka sie tez okreslenie ,mutowalne”,
ale to juz jako$ caltkiem nietadnie. . .

16

Obiekty niezmienialne odpowiadajg trwalym danym znanym z jezykéw czysto

funkcyjnych (patrz strona 99 w Podrozdziale 5.6.2.1).
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Inaczej jest z obiektami zmienialnymi. Tutaj instrukcje zmieniajace
obiekt dzialaja w miejscu, to jest na danym obiekcie. Szczegdlnie widoczne
jest to przy operatorach takich, jak +=i jemu podobne — patrz Listing 7.20.

Listing 7.20. Zmiany obiektéw zmienialnych (list)

1>>> 11 = [1, 2]
>>> 12 = 11
3 >>> 11 4= [3, 4]
>>> print 11, 12
5 (1, 2, 3, 4] [1, 2, 3, 4]

Na Listingu 7.20 widzimy operacje na listach (listy sa zmienialne) cal-
kiem analogiczne do operacji na krotkach z Listingu 7.19, ale wynik jest
zgota inny! Dlaczego tak jest? W obu kodach w pierwszych dwdoch wier-
szach sytuacja jest taka sama: mamy jeden obiekt (w 7.19 krotke, w 7.20
liste) z dwiema nazwami. Jednakze po wykonaniu wiersza 3 w kodzie 7.20
ten obiekt zmienia si¢, bo moze — lista jest zmienialna, a wiec doczepiamy
do niej kolejne elementy. Nie jest wiec tworzony nowy obiekt, a wszystko
dzieje sie na tej pierwotnej lidcie. Inaczej w Listingu 7.19 — tam krotka (jako
niezmienialna) nie moze sie powiekszy¢ o nowe elementy, wiec tworzona jest
nowa, ztozona z czterech elementéw i jej referencja jest dowiazywana do
zmiennej k2. Natomiast zmienna k1 nie jest wcale zmieniana, wiec dalej
wskazuje na pierwotng — niezmieniong! — krotke.

Zmienialno$¢ moze wprowadzi¢ tez dodatkowe komplikacje w potaczeniu
z wszechobecnym, ,glebokim” aliasowaniem. Rozwazmy sytuacje, w ktorej
mamy dany napis, o ktérym wiemy, ze jest zlozony z samych cyfr i mamy
za zadanie przejrzeé¢ go i zapamietaé¢ do jakiej$ dalszej obrobki pozycje po-
szczegblnych cyfr. Wygodnym rozwigzaniem byloby uzycie w roli wyniku
listy, ktéra na poszczegélnych pozycjach (odpowiadajacych wartosciom od-
powiednich cyfr) zawierataby listy pozycji kolejnych cyfr w danym napisie.
Na przyktad, dla napisu "1451" wynikiem bytaby lista:

(o, to, 31, o, 1, (11, (21, 00, 00, [0, (11.

Narzucajace sie rozwiazanie przedstawia Listing 7.21.

Listing 7.21. Szukanie pozycji cyfr — podejscie pierwsze

1 napis = raw_input("Podaj_napis_zlozony_z_samych_cyfr:_")
wynik = 10x*[[]]
3 for (i, z) in enumerate(napis):
wynik [int (z)] += [1]
5 print wynik

Kroétkie wyjasnienia:
— wiersz drugi tworzy liste dziesieciu list pustych;
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— w wierszu trzecim zamiast pojedynczej zmiennej licznikowej petli mamy
krotke (pare) zmiennych, bo funkcja enumerate zwraca sekwencje zlozo-
ng z par (indeks, element) dla kazdego elementu danej sekwencji (tu:
napisu); stad zmienne i oraz z beda przybieraly w kolejnych obrotach
petli odpowiednio: numer biezacego znaku i jego wartos¢;

— w konicu wiersz czwarty dopisuje numer pozycji biezacego znaku do listy
w gloéwnej liScie wynikowej o indeksie rownym wartoéci tego znaku.
Sprawdzmy, jak dziala nasz program dla przyktadowego napisu "1451".

Niestety, zamiast spodziewanego:

cal, fto, 31, (1, (1, [11, (21, (1, (1, [1, [1]

dostajemy:

tco, 1, 2, 31, (o, 1, 2, 31, [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 3],

to, 1, 2, 31, [o, 1, 2, 31, [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 3],
(o, 1, 2, 31, [0, 1, 2, 31]...!

Céz sie stato?

Problem lezy w wierszu drugim. Sytuacje po jego wykonaniu przedsta-
wia Rysunek 7.3. Drzieje sie tak dlatego, ze lista pusta jest tu tworzona
jednokrotnie, a jedynie jej referencja jest dziesieciokrotnie wstawiana do
listy zewnetrznej — a wiec wszystkie jej indeksy wskazuja na te sama liste!
Stad wiersz czwarty dodaje pozycje elementu ciagle do jednej i tej samej
listy.

Potrzebujemy tak przerobi¢ wiersz drugi, by mie¢ dziesie¢ réznych pu-
stych list, czyli sytuacje, jak na Rysunku 7.4. Trzeba wiec wymusi¢ utworze-
nie dziesieciu pustych list. Jeden ze sposobéw poprawienia kodu przedstawia
Listing 7.22. Czytelnik zechce sam przeanalizowac¢ i sprawdzi¢ w praktyce
dziatanie tego kodu.

Listing 7.22. Szukanie pozycji cyfr — po poprawkach

1 napis = raw_input("Podaj_napis_zlozony_z_samych_cyfr:_")
wynik = []
3 for i in range(10):
wynik +— [[1]
5 for (i, z) in enumerate(napis):
wynik [int (z)] += [1]
7 print wynik

7.4. Podprogramy w Pythonie

17

Wszystkie podprogramy w Pythonie zwane sa funkcjami'’ i zawsze zwra-

caja jaki$ wynik (a dokladniej, oczywiscie referencje do pewnego obiektu;

17 Sa tez generatory, ale o nich w Podrozdziale 7.6.
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[

Rysunek 7.3. Sytuacja po drugim wierszu z Listingu 7.21 (przerywany symbol ozna-
cza tu pusta liste)

-
-
--
--

Rysunek 7.4. Sytuacja wymagana przed trzecim wierszem z Listingu 7.21
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warto zauwazy¢, ze nie ma absolutnie zadnego ograniczenia na typ
zwracanego obiektu). Do zwracania (i jednoczes$nie przerywania wykony-
wania funkcji) stuzy instrukcja return, ktérej parametrem jest zwracana
wartosé. Parametr ten jest opcjonalny i jego warto$cia domyslng jest None.
Przyktad definicji i wywotan dwoéch funkcji bezparametrowych przedsta-
wia Listing 7.23 (linie 3 mozna opusci¢ bez zmiany znaczenia kodu; mozna
w niej tez opusci¢ samo stowo None).

Listing 7.23. Prosta funkcja w Pythonie

1 def witajl():
print "Hello,_world!"
3 return None

5 def witaj2 () :
return "Hello , _world!"

witajl ()
9 print witaj2 ()

7.4.1. Parametry formalne

Python nalezy do jezykéw z bardzo réznorodnymi (i jednoczesnie uniwer-
salnymi) sposobami przekazywania parametréw do procedur. Warto jednak
zauwazy¢, ze sa one zawsze parametrami wejSciowymi (patrz strona 70
w Podrozdziale 4.1.3.1). Jednakze — poniewaz (podobnie jak w przypadku
zwyklych zmiennych) przechowuja one referencje do obiektéw — dane zmie-
nialne mogg ulec zmianie na zewnatrz w wyniku dziatlan wewnatrz funkcji.
Typowy przyktad takiego zachowania pokazuje Listing 7.24.

Listing 7.24. Parametry niezmienialne i zmienialne (tryb interaktywny)

1 >>> def dolacz(sekwencjal , sekwencja2):
sekwencjal 4= sekwencja2
3 ... return sekwencjal

5 >>> krotka = (1, 2, 3)
>>> lista = [1, 2, 3]

7 >>> print dolacz (krotka, (5, 6, 7))
(1, 2, 3, 5, 6, 7)

9 >>> print krotka
(1, 2, 3)

11 >>> print dolacz(lista, [5, 6, 7])
[1, 2, 3, 5, 6, 7]

13 >>> print lista
[1, 2, 3, 5, 6, 7]
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Funkcje bezparametrowe. Lista parametréw formalnych jest pusta,
przyktad widzimy powyzej, w Listingu 7.23. Nic nadzwyczajnego, znane
jest to z wielu innych jezykéw programowania.

wZwyczajne” parametry. W definicji funkcji takie parametry formalne
wymieniamy po przecinkach jedynie z nazwy (typéw w Pythonie nie dekla-
rujemy — takze przy definiowaniu funkcjil) — patrz powyzej, Listing 7.24.

Parametry z warto$ciami domys$lnymi. Funkcje w Pythonie mogg mieé¢
parametry z wartosciami domyslnymi. Mozna te parametry opusci¢ w wy-
wolaniu funkcji (czyli sa to parametry opcjonalne), a zostanie im przypisana
wartos¢ ustawiona w definicji. Parametry z warto$ciami domyslnymi nie mo-
ga wystapi¢ w definicji przed parametrami bez nich (Listing 7.25, parametr
ile ma warto$¢ domyslna 1).

Listing 7.25. Parametry domy$lne (tryb interaktywny)

>>> import random
2 >>> def wybierz (lista , ile=1):

wynik = []
4 ... for i in range(ile):
wynik . append (random. choice (lista))
6 ... return wynik

8 >>> print wybierz ({1, 2, 3, 4, 5])

[1]

10 >>> print wybierz ([1, 2, 3, 4, 5])
[5]

12 >>> print wybierz ([1, 2, 3, 4, 5], 1)
[5]

14 >>> print wybierz ([1, 2, 3, 4, 5], 1)
[3]

16 >>> print wybierz ([1, 2, 3, 4, 5], 3)
(2, 4, 3]

18 >>> print wybierz ([1, 2, 3, 4, 5], 3)
[3, 1, 1]

20 >>> print wybierz ([1, 2, 3, 4, 5], 10)
[27 27 37 37 17 5’ 2’ 5’ 27 2]

Uzywajac argumentéw z warto$ciami domyslnymi, trzeba wiedzie¢ i pa-
mieta¢ o tym, ze sa one tworzone/obliczane dokladnie raz, w momencie
definiowania funkcji. Stad pewne zaskakujace wyniki, dotyczace gltéownie
danych zmienialnych, ale nie tylko. Listing 7.26 pokazuje dwie funkcje wraz
z ich przykladowymi wywolaniami. Pierwsza z nich (wybierz_el) ma zwré-
ci¢ element listy podanej w pierwszym parametrze o indeksie podanym
w drugim parametrze; jeéli za$ ten drugi parametr jest opuszczony, to ma
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by¢ zwrdcony element o indeksie wylosowanym (kazdorazowo!) z liczb 0, 1,
2, 3. Natomiast funkcja dolacz_el ma dotaczyé swodj pierwszy argument
do drugiego i zwréci¢ éw drugi po dolaczeniu; w przypadku opuszczenia
drugiego z argumentéw nalezy przyjaé¢ zan liste pusta.

Listing 7.26. Parametry domyslne z klopotami (tryb interaktywny)

1

11

13

15

>>>
>>>
e,
>>>
>>>
>>>
>>>

>>>
>>>

17 ...

19

21

23

25

27

29

>>>
(1,
>>>
[5]
>>>
[6]
>>>
[7]
>>>
(7,
>>>
(7,

import random

def wybierz el(lista ,

return lista [ktory]

print wybierz _el([1, 2, 3, 4,

print
print
print

print

wybierz _el([1, 2, 3, 4,
wybierz el ([1, 2, 3, 4,
wybierz el ([1, 2, 3, 4,

wybierz el ([1, 2, 3, 4,

def dolacz_el(co, gdzie=][]):
gdzie .append(co)
return gdzie

print
2, 3,
print

print
print
print
8]

print
8, 9]

dolacz el (4, [1, 2, 3])
4]

dolacz el (5, [])
dolacz _el (6, [])
dolacz el (7)
dolacz el (8)

dolacz el (9)

ktory=random.randint (0, 3)):

5], 0)
51, 2)
5])
5])
5])

Niestety, nasze funkcje dzialaja niezgodnie z oczekiwaniami (linie 9-14,
gdzie wybierany jest zawsze ten sam element, a nie losowy; oraz linie 26-31,
gdzie widaé, ze kolejne elementy nie sa dotaczane do pustej listy). Dlaczego
tak sie dzieje? W pierwszym przypadku warto$¢ funkcji random.randint (0,
3) jest obliczana tylko raz, w linii 2, a potem ta wartos¢ jest juz stale
uzywana jako warto$¢ domyslna parametru ktory.

Przypadek drugi jest nieco bardziej skomplikowany, bowiem lista jest
obiektem zmienialnym. W zwiazku z tym, oraz dlatego, ze warto$¢ domyslna
tworzona jest tylko raz, tylko pierwsze wywolanie funkcji dolacz_el bez
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drugiego argumentu (linia 26) daje spodziewany wynik. Warto$¢ domyslna
tak naprawde sie¢ nie zmienia, ale jest ona przeciez (jak wszelkie zmienne
w Pythonie) nie lista, lecz referencja do niej. Referencja sie nie zmienia, ale
zmienia sie zawartos¢ listy, na ktéra wskazuje. Stad lista bedaca wartoécia
domy$lng roénie z kazdym wywolaniem bez drugiego parametru. . .

Typowe przyktadowe rozwiagzania usuwajace powyzsze problemy poka-
zuje Listing 7.27.

Listing 7.27. Parametry domy$lne z poprawionymi kltopotami

1 import random
def wybierz el(lista , ktory=None):
3 if ktory = None:
ktory = random.randint (0, 3)
5 return lista[ktory|

7 def dolacz_el(co, gdzie=None):
if gdzie = None:

9 return [co]
gdzie .append(co)
11 return gdzie

Parametry pozycyjne. Parametry te sa oznaczane jednym identyfikato-
rem poprzedzonym symbolem * (na przyklad przez *a, gdzie a moze by¢
dowolnym identyfikatorem) i w definicji funkcji nie moga wystapi¢ przed
parametrami zwyklymi i parametrami z wartosciami domyslnymi. Funkcja
zdefiniowana z parametrami pozycyjnymi moze przyja¢ dowolna liczbe para-
metréw wywolania i wszelkie nadmiarowe, ktére ,nie mieszcza” si¢ w stan-
dardowych parametrach formalnych sa przekazywane jako kolejne elementy
krotki dostepnej pod nazwa podana po gwiazdce. Prosty przyklad uzycia
parametréw pozycyjnych w dziataniu pokazuje Listing 7.28, ktéry powinien
rozwia¢ wszelkie watpliwosci.

Listing 7.28. Parametry zwykle, domyslne i pozycyjne (tryb interaktywny)

1 >>> def f(a, b=0, xc):
print a, b, ¢
3 ...
>>> {(10)
5 10 0 ()
>>> (10, 12)
10 12 ()
>>> (10, 12, 15)
9 10 12 (15))
>>> (10, 12, 15, 18)
1110 12 (15, 18)

I
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~>> f(10, 12, 15, 18, 100)
13 10 12 (15, 18, 100)

Parametry nazwane. Jedli parametry nazwane'® wystepuja w definicji
funkcji, to musza by¢ one ostatnie wsréd parametréw formalnych i — podob-
nie jak parametry pozycyjne — oznaczane sa jednym (dowolnym) identyfika-
torem, tym razem poprzedzonym dwiema gwiazdkami: **k. Taki parametr
formalny w wywolaniu staje sie slownikiem, do ktorego trafiaja wszystkie
nazwane parametry aktualne wywotania, ktére nie maja swoich odpowied-
nikéw w nazwach parametréw formalnych. Przyktad ich uzycia odtozymy
do nastepnego podrozdziatu (Podrozdzial 7.4.2, Listing 7.31) omawiajacego
parametry wywolania.

7.4.2. Parametry aktualne

Parametry aktualne funkeji (czyli jej wywolania) dziela sie na parame-
try nazwane i pozycyjne, ktorych kazdy rodzaj mozna przekaza¢ na dwa
sposoby.

Wykaz parametréw pozycyjnych. W wywotlaniu funkcji najzwyklej-
szym sposobem przekazania parametrow aktualnych jest podanie po prze-
cinkach wyrazen, ktére sg przypisywane kolejnym parametrom formalnym
— tu (jak w wielu innych jezykach) o wzajemnym przyporzadkowaniu pa-
rametréw formalnych i aktualnych decyduje jedynie kolejno$é. Do tej pory
stosowalismy takie wtasnie przekazywanie parametréow — Listingi 7.24-7.28.

Wykaz parametréw nazwanych. Te nie mogg wystapi¢ przed wykazem
parametréw pozycyjnych. Podaje sie je w formie analogicznej do parame-
tréw formalnych z wartosciami domyslnymi: kazdy taki parametr podajemy
w formie n=w, gdzie n jest nazwa odpowiedniego parametru formalnego,
natomiast w jest wyrazeniem, ktérego wartos¢ chcemy przekazaé¢ danemu
parametrowi. Kolejno$¢ w tym wykazie nie gra roli — jedynie podane nazwy
parametréw formalnych — Listing 7.29.

Listing 7.29. Wykaz parametréw aktualnych nazwanych (tryb
interaktywny)

1 >>> def f(a, b, c):
print a, b, ¢
3 ...

18 Funkcjonuje tez pojecie parametry stow kluczowych (ang. keyword arguments) ale
niefortunnie kojarzy sie ono ze stowami kluczowymi jezyka, wiec my tu go nie uzywamy.
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>>> (1, 2, 3)

5 1 2 3

>>> f(b=1, ¢=2, a=3)
73 1 2

>>> f(1, c¢=2, b=3)
91 3 2

Parametry pozycyjne jako sekwencja. Parametry pozycyjne moga by¢
podane takze jako dowolna sekwencja (zwykle lista lub krotka) poprzedzona
symbolem * (o ile nie ma wykazu parametréw nazwanych). Jesli w liscie
parametréw aktualnych podamy taka sekwencje poprzedzona gwiazdka, to
jej elementy zostana przypisane kolejnym (nieobstuzonym przez wezeéniejsze
parametry aktualne) parametrom formalnym — Listing 7.30.

Listing 7.30. Parametry pozycyjne jako krotka (tryb interaktywny)

1 >>> def f(a, b, c):
. print a, b, ¢
3 ...
>>> k = (10, 20)
5 >>> 1 = (100, 200, 300)
>>> (1, xk)
71 10 20
>>> f(x1)
9 100 200 300
>>> f(xreversed (1))
11 300 200 100
>>> f(1, xreversed (k))
131 20 10

Parametry nazwane jako slownik. W koficu mozemy uzyé¢ gotowego
stownika, ktory w liScie parametréw oznaczymy ** (zawsze na koncu listy
parametréw). Dane z tego slownika traktowane sa jak parametry nazwane
(kluczami stownika) o wartosciach ze stownika — Listing 7.31.

Listing 7.31. Parametry nazwane (tryb interaktywny)
1>>> k = (1, 2, 3)
>>> sl = {’a’: 100, ’'b’: 200, ’'c’: 300}
3 >>> 52 = a’: 100, ’b’: 200, ’c’: 300, ’d’: 400}
a’:
I 9

{
>>> 83 = { 100, ’c¢’: 300, ’d’: 400}
5 >>> s4 = { : 300, 'd’: 400}
>>> def f(a, b, c):

int ’a:’, a, 'b:’, b, ’c:’, ¢

9 >>> def g(a, b=10, xpo